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RESUMEN 
En el momento actual, muchos de los objetivos futuros en materia de transporte van 
dirigidos a lograr un sistema de transporte más competitivo y sostenible. En este 
contexto, el ferrocarril suele presentarse como una herramienta para reducir 
emisiones, combatir el cambio climático e inducir un nuevo reparto modal en favor del 
medio ambiente. Mientras que las ventajas ambientales del ferrocarril son claras, su 
medición y cuantificación para incluirlas en un análisis coste-beneficio es un proceso 
complejo y laborioso. 
El objetivo de este estudio es analizar la repercusión de la cuantificación de los 
beneficios medioambientales derivados de la construcción de una línea de Alta 
Velocidad ferroviaria sobre la rentabilidad de estos proyectos. Concretamente, se 
valorarán los impactos debidos a la contaminación atmosférica, acústica, cambio 
climático, afectación al paisaje, dependencia energética y radiaciones asociados a un 
proyecto de transporte.  
Dado que cada uno de los elementos anteriores plantea a menudo problemas 
específicos de cuantificación y valoración monetaria, se abordará cómo varía la 
rentabilidad social del proyecto si se hace una mala elección de los valores debido a 
las incertidumbres en las estimaciones de los costes y beneficios, proponiendo una 
reflexión sobre la necesidad de cuantificar y contabilizar debidamente los beneficios (o 
pérdidas) en el bienestar social causados por impactos medioambientales. 
El análisis se realiza a partir del caso de estudio de la línea de Alta Velocidad Madrid-
Barcelona. Los resultados permiten observar que, si bien el trasvase de viajeros al 
ferrocarril conlleva mejoras ambientales, la aportación de los ahorros de costes 
externos a los beneficios del proyecto es demasiado modesta para justificar por sí sola 
la inversión en una L.A.V. Se verifica también que la rentabilidad del proyecto es muy 
poco sensible a variaciones en los parámetros de cálculo de las externalidades 
medioambientales, manteniendo el mismo procedimiento de evaluación.. 
A raíz de estas conclusiones, en este estudio se proponen de unos valores medios de 
costes externos (€/1.000 veh-km) para los distintos modos de transporte, aplicables en 
próximos análisis de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria en España. 
Palabras clave: Análisis coste beneficio, costes externos, Alta Velocidad ferroviaria, 
externalidades ambientales, monetización, análisis de senibilidad. 
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ABSTRACT 
Currently, many of the future targets regarding transportation are focused on obtaining 
a more competitive and environmentally friendly transportation. In this context, the train 
is presented as a tool in order to reduce pollution, fight the climate change and induce 
a new modal share in favour of the environment. The environmental advantages that 
railway offers are obvious. However, measuring and quantifying these to include them 
in a cost-benefit analysis is a laborious and demanding procedure.  
The main goal for this study is to analyse the repercussion of the quantification of the 
environmental benefits derived from the construction of a High Speed railway line 
concerning the profitability of such projects. Particularly, those effects derived from 
atmospherical and acoustic pollution, climate change, environmental degradation, 
energy dependence and the radiations associated to a transportation project will be 
taken into account. 
Due to the fact that each of the elements mentioned above often causes specifical 
problems dealing with quantification and money value, we will work on how the social 
profitability of the project varies if a bad choice of the values due to the uncertainty of 
the estimations about costs and benefits is made, suggesting a consideration about the 
need to quantify and properly account for the benefits (or losses) concerning the social 
welfare caused by environmental effects. 
The analysis will be carried out taking as an example the High Speed railway line 
between Madrid and Barcelona. The results allow us to see that the transfer of 
travelers to the train system provides environmental improvements, whereas the 
contribution of the savings of the external costs to the project profits is too weak to 
justify, by itself, an investment in a High Speed line. One can also verify that the 
profitability of the project is not very sensitive to variations in the calculation parameters 
of the environmental externalities, keeping the same assessment procedure. 
By taking these conclusions into account, in this study some average values 
concerning the external costs (€/1.000 veh-km) for the different means of transportation 
are suggested, that can also be used for forthcoming project analyses in High Speed 
railway lines in Spain. 
Key words: cost-benefit analysis, external costs, High Speed Rail, environmental 
externalities, monetization, sensitivity analysis. 
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1 INTRODUCCIÓN 
El transporte contribuye de manera significativa al crecimiento económico y se ha convertido en 
un elemento indispensable en el día a día de millones de personas. Sin embargo, a la vez que se 
reconoce la importancia de una adecuada oferta de transporte para el desarrollo de la sociedad, 
la preocupación acerca de la creciente congestión, las consecuencias medioambientales y los 
accidentes va en aumento. 
En las últimas décadas, la investigación en el campo de la evaluación de proyectos de 
infraestructura de transporte ha invertido esfuerzos en la valoración de los impactos, positivos y 
negativos, que una infraestructura aporta a la sociedad. Entre estos efectos sociales destacan las 
externalidades ambientales, por el papel central que ocupa la protección del medio ambiente y 
la lucha contra el cambio climático en las políticas europeas de transporte. 
En este sentido, la mayoría de objetivos futuros a alcanzar en materia de transporte abogan por 
promocionar fuentes alternativas de energía, impulsar el uso de vehículos más limpios y lograr 
una nueva configuración del reparto modal, con una mayor participación del transporte 
ferroviario y marítimo. Si bien éste último tiene un gran potencial para el transporte de 
mercancías, a nivel de viajeros, el ferrocarril se ha presentado como el modo más rápido, 
ecológico y limpio. Con esta visión en mente, muchos gobiernos en distintas partes del mundo 
están invirtiendo en alta velocidad ferroviaria y, desde instituciones de ámbito internacional, se 
ofrece ayuda financiera para el desarrollo de este modo de transporte.  
Una comparativa de los valores de emisiones de los distintos modos que compiten en trayectos 
de media y larga distancia permite observar que, efectivamente, el ferrocarril de alta velocidad 
destaca como el modo menos contaminante por delante del avión, el vehículo privado y los 
autocares. A nivel de ruido, la diferencia es menos notable, pero el ferrocarril también presenta 
ventajas frente a los otros modos. Estos datos, sin embargo, no son suficientes para respaldar 
cualquier proyecto ferroviario como una solución a los problemas ambientales. Una línea de alta 
velocidad debe contar con un volumen de tráfico suficiente para que los beneficios derivados 
del trasvase modal y del tráfico generado permitan compensar, entre otros, la enorme inversión 
en  infraestructura o la fragmentación del territorio asociada a una infraestructura lineal. 
España recibió entre 2000 y 2006 más de 30.000 millones de euros de la Unión Europea a través 
de distintos fondos de desarrollo, de los cuales 10.000 millones de euros se han invertido en la 
construcción de líneas de ferrocarril de alta velocidad1. En vista del elevado compromiso de 
financiación para el gobierno y del elevado coste de oportunidad para la sociedad que supone la 
construcción de una línea de alta velocidad ferroviaria, se hace necesario disponer, más aún en 
el contexto actual, de una metodología de evaluación robusta, que permita al decisor detectar 
cuáles son las alternativas más adecuadas para invertir desde el punto de vista social.  
1
 Fernández, A. y García, J. (2013). 
Trascendencia de las externalidades ambientales en la valoración  
socioeconómica de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria 
10 
 
OBJETIVO Y ENFOQUE METODOLÓGICO 
El objetivo de este estudio es analizar la repercusión de la cuantificación de los beneficios 
medioambientales derivados de la construcción de una línea de alta velocidad ferroviaria 
sobre la rentabilidad de estos proyectos. Concretamente, se valorarán los impactos debidos a la 
contaminación atmosférica, acústica, cambio climático, afectación al paisaje, dependencia 
energética y radiaciones asociados a un proyecto de transporte. Dado que cada uno de los 
elementos anteriores plantea a menudo problemas específicos de cuantificación y valoración 
monetaria, se abordará cómo varía la rentabilidad social del proyecto si se hace una mala 
elección de los valores debido a las incertidumbres en las estimaciones de los costes y 
beneficios, proponiendo una reflexión sobre la necesidad de cuantificar y contabilizar 
debidamente los beneficios (o pérdidas) en el bienestar social causados por impactos 
medioambientales. 
La metodología seguida para ello será, en primer lugar, la elaboración de un estado del arte de  
los procedimientos de medición y valoración de los efectos externos de un proyecto de 
transporte. A continuación, se aplicará la metodología presentada en un ámbito de estudio 
(corredor Madrid-Barcelona, proyecto ME3SAVE) y, en base a estos valores, se realizará un 
análisis de la sensibilidad de la rentabilidad del proyecto a los distintos componentes de los 
costes externos ambientales. A partir de estos resultados, se extraerán conclusiones acerca de la 
necesidad de estimar con precisión los distintos parámetros que intervienen en el cálculo. 
Esta tesina se enmarca en un proyecto más amplio (CENIT, 2011), cuyo objetivo era la obtención 
de un análisis coste-beneficio exhaustivo del impacto socioeconómico de la línea ferroviaria de 
Alta Velocidad Madrid-Barcelona. En él, se analizan pormenorizadamente los distintos efectos 
(beneficios directos, indirectos –wider socioeconomic benefits-, costes de operación, costes de 
bienes activos y externalidades) y su impacto sobre los distintos actores implicados en la 
actividad de la línea. El volumen de datos y factores específicos involucrados en el cálculo de la 
rentabilidad del proyecto, convierten el método utilizado en un sistema muy laborioso y con 
poca capacidad de extrapolación directa a otros proyectos2; no obstante, constituye una 
herramienta valiosa para la obtención de conclusiones y para probar la sensibilidad de los 
resultados a distintas variables, sirviendo de base a la elaboración de posteriores análisis como 
el que se presenta en esta tesina. 
 
ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
El documento empieza con una introducción, en el capítulo 2, sobre la importancia del análisis 
socioeconómico de los proyectos de infraestructura de transporte y su uso como herramienta 
para la toma de decisiones de inversión. Se presentan también brevemente los principales 
costes y beneficios que intervienen en el análisis de un proyecto de Alta Velocidad ferroviaria. 
                                                           
2
 Los resultados de un análisis socio-económico de un proyecto de AV ferroviaria dependen en gran medida del 
entorno y condicionantes locales de la línea, ya que determinan gran parte de los costes que acarreará la construcción 
de la línea, la demanda  y composición del tráfico, la magnitud de los beneficios externos, etc. 
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A continuación, en el capítulo 3, se presenta el concepto de externalidad ambiental y se revisa el 
papel dado al ferrocarril, en políticas de transporte europeas, como instrumento para lograr un 
nuevo reparto modal de transporte más sostenible. 
En el capítulo 4 se presenta un estado del arte de la cuantificación de las externalidades 
medioambientales. Se revisa la literatura existente acerca de los distintos conceptos y efectos a 
considerar y se presenta la metodología utilizada para cuantificarlos. Se presentan también 
rangos de valores unitarios necesarios para el cálculo (emisiones, consumos, etc.), con el 
objetivo que pueda servir de guía para la evaluación de futuros proyectos de transporte en 
España. 
Finalmente, en el capítulo 5 se presentan los resultados económicos del cálculo de los impactos 
ambientales (realizados con la metodología presentada) derivados de la construcción y 
operación de la línea de alta velocidad ferroviaria entre Madrid y Barcelona. Se lleva a cabo un 
análisis de sensibilidad de los resultados económicos a la variación de los distintos parámetros 
que intervienen en los costes externos y se proponen valores medios para el cálculo simplificado 
de las externalidades ambientales en proyectos de Alta Velocidad ferroviaria en España. 
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2 LA EVALUACIÓN SOCIOECONÓMICA DE PROYECTOS DE TRANSPORTE 
  
El crecimiento económico y el bienestar de la sociedad dependen de la dotación de instalaciones 
sanitarias, equipamientos educativos y culturales, de la disponibilidad de un sistema de 
transporte eficaz o de un adecuado acceso a las tecnologías, entre muchos otros. Para poder 
desarrollar todos estos factores hay que invertir recursos económicos y, dado que los recursos a 
invertir en proyectos públicos son limitados, es necesario elegir aquellas actuaciones de cuya 
ejecución se derive un mayor cambio en el bienestar social. Tomar esta decisión requiere 
realizar una valoración detallada de los costes y beneficios que intervienen en el proyecto. 
En el caso de las infraestructuras de transporte, por la gran cantidad de recursos involucrados, 
agentes afectados e irreversibilidad de las inversiones, la evaluación económica de los proyectos 
constituye una herramienta indispensable para distinguir aquellos proyectos que pueden 
aportar mayores beneficios en un entorno determinado. Invertir en infraestructuras no 
adaptadas a la demanda supone una carga para la sociedad, tanto por el coste de su 
mantenimiento como por el endeudamiento de la institución pública inversora, además del 
coste de oportunidad o usos alternativos de los recursos que se rechazan al hacer la elección, ya 
sean de transporte, educación, sanidad, etc. 
Existen múltiples procedimientos para evaluar proyectos de inversión: el análisis coste-
efectividad (CEA), análisis multi-criterio (MCA) o el análisis de impacto económico (EIA), entre 
otros (ver CE (2008) para más detalles); pero el análisis coste-beneficio (CBA) es la metodología 
más extendida y considerada la más adecuada para valorar el impacto de un proyecto 
individual desde la perspectiva de la rentabilidad económica y social (Mas, 2010).  
El análisis coste-beneficio es una técnica de análisis que permite realizar la evaluación 
económica de proyectos expresando sus beneficios y costes en una unidad común, que 
incorpora la intensidad de las preferencias de los individuos, expresadas en valores monetarios, 
en la sociedad con respecto a los bienes y servicios en un sentido amplio (de Rus et al., 2009).  
Poco a poco, ha surgido un consenso acerca de los principios básicos sobre cómo comparar 
estos costes y beneficios y numerosas instituciones han publicado manuales con las directrices y 
criterios a aplicar en la evaluación de un proyecto de transporte y facilitar, de este modo, la 
toma de decisiones (ver tabla 2-1).  
Tabla 2-1 Listado (no exhaustivo) de guías para la realización del análisis coste-beneficio de proyectos de 
transportes. Fuente: Elaboración a partir de varias fuentes. 
Guía de evaluación Institución 
Guide to Benefit Cost Analysis in Transport Transport Canada, 1994 
Handbook on Economic Analysis of Investment Operations Banco Mundial, 1997 
Benefit Cost Analysis Guide 
Treasury Board of Canada Secretariat, 
1998 
Airport CBA Guidance Eurocontrol, 2000 
A guide to the appraisal of support for passenger and freight rail 
services 
Strategic Rail Authority (SRA), 2003 
Transport Analysis Guidance Department for Transport (DfT), 2004 
Evaluación económica de proyectos de transporte 
Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID), 2006 
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Guía de evaluación Institución 
RAILPAG - Railway Project Appraisal Guidelines 
Comisión Europea y Banco Europeo de 
Inversiones, 2006 
HEATCO - Deliverable 5: Proposal for Harmonised Guidelines 
Comisión Europea (DG Energía y 
Transportes), 2006 
Guide to Cost-Benefit Analysis of investment projects. Structural 
Funds, Cohesion Fund and Instrument for Pre-Accession 
Comisión Europea (DG Política Regional), 
2008 
IMPACT - Handbook on estimation of external costs in the 
transport sector   
CE Delft, 2008 
Economic Analysis of High Speed Rail in Europe De Rus et al., 2009 
Evaluación económica de proyectos de transporte - Manual 
Centro de Estudios y Experimentación 
de Obras Públicas (CEDEX), 2010 
 
Un proyecto se considera rentable en la medida en que los beneficios que se generen con su 
ejecución superen los costes de la intervención. Los indicadores más comúnmente utilizados 
para aceptar o rechazar proyectos son el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno 
(TIR): 
• El valor económico actual neto se define como la diferencia entre los costes previstos 
de inversión y operación del proyecto (adecuadamente descontados) y el valor 
descontado de los ingresos esperados: 
 =	  +	



	= 	− + (1 + ) + (1 + ) +⋯+	 (1 + ) (f.1)
 
Donde  es el balance de caja (cash flow) para un determinado periodo t (entre 0 y el 
tiempo horizonte n) ; 
 es el factor de descuento en el momento t, definido como  
 = () , con   i = tasa de descuento de referencia3. 
 
• La tasa interna de retorno se define como aquella tasa de descuento que hace que el 
VAN sea cero: 
	 (1 + )


−	 = 0 (f.2)
 
Donde 	es la inversión inicial y 	es el flujo de caja en el periodo t. 
En principio, todos los proyectos con una TIR inferior a la tasa social de descuento o un VAN 
negativo deberían ser rechazados ya que indican que se utilizan excesivos recursos socialmente 
valiosos para lograr unos beneficios demasiado modestos. No obstante, en la evaluación de la 
rentabilidad de un proyecto es importante distinguir entre la viabilidad financiera y la 
rentabilidad económica (o socioeconómica).  En el primer caso, los beneficios y costes son 
estrictamente económicos (ingresos por tarifas, costes de explotación, etc.) mientras que en el 
segundo,  las decisiones se formulan desde el punto de vista de la sociedad en su conjunto, 
considerando todos los impactos sobre los distintos agentes afectados por el proyecto.   
                                                           
3
 La Comisión Europea recomienda un valor de la tasa de descuento de un 5% para proyectos de infraestructuras de 
transporte (CE, 2008).  
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Según Campos (2009), los criterios de aceptación o rechazo de un proyecto en base a los 
indicadores mencionados son (figura 2-1): 
• Aceptar el proyecto (VANS >0, VANF >0). Todo proyecto de transporte que genere un 
VAN social positivo y un VAN financiero positivo debe llevarse a cabo, ya que no sólo 
incrementa el bienestar de la sociedad, sino que además genera fondos suficientes para 
atraer una posible participación del sector privado (PPP). 
 
• Rechazar el proyecto (VANS<0). Un proyecto de transporte cuyo VAN social sea negativo 
no debería llevarse a cabo en las condiciones planteadas, independientemente del 
signo del VAN financiero. 
 
• Aceptar o rechazar en función de la situación presupuestaria (VANS>0, VANF<0). Si un 
proyecto es socialmente deseable pero no genera fondos suficientes para atraer al 
sector privado, debe llevarse a cabo únicamente si no existen restricciones 
presupuestarias relevantes. En caso de que existieran tales restricciones, este tipo de 
proyectos debería ser rechazado o pospuesto. 
Figura 2-1  Criterios de aceptación de un proyecto según su rentabilidad social y financiera. Fuente: 
Campos, J. (2009). 
 
Hoy en día, todo proyecto de infraestructura de transporte debería ir acompañado de una 
evaluación socioeconómica ya que cualquier decisión con implicaciones en el bienestar general y 
en el medio ambiente debe valorar de algún modo las pérdidas o ganancias derivadas sobre 
ellos.  
La evaluación de los efectos de una nueva infraestructura en un contexto determinado consiste 
siempre en una comparación entre un escenario base y la alternativa de proyecto. El escenario 
base debe representar la evolución del entorno afectado en ausencia del proyecto o medidas 
propuestas, considerando el mantenimiento, incremento del tráfico con el tiempo y actuaciones 
de ampliación o mejora que pudieran ser necesarias en el horizonte de estudio. La alternativa de 
proyecto recoge los resultados de la introducción de la nueva infraestructura en ese mismo 
contexto, incluyendo los impactos (pérdida de tráfico, ajuste de tarifas, etc.) sobre los modos 
competidores existentes. De la diferencia entre ambos escenarios resultarán los beneficios 
aportados por el nuevo proyecto (debe advertirse, por lo tanto, que un VAN social igual a cero 
VAN social positivo
VAN social negativo
VAN financiero 
positivo
VAN financiero 
negativo
Aceptar o rechazar 
el proyecto
Aceptar el proyecto
Rechazar el proyecto Rechazar el proyecto
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no significa cobertura de costes, sino que la rentabilidad social del proyecto es la misma que la 
del escenario de partida). 
Los principales beneficios y costes a tener en consideración en el análisis de un proyecto de 
Alta Velocidad ferroviaria pueden clasificarse en cinco categorías (ver tabla 2-2): 
• Beneficios directos  
• Beneficios inducidos  
• Costes de bienes activos 
• Costes de operación 
• Externalidades medioambientales 
Tabla 2-2 Impactos potenciales de los proyectos de Alta Velocidad ferroviaria. Fuente: Elaboración 
propia. 
Beneficios sociales de la AV ferroviaria Costes sociales de la AV ferroviaria 
Beneficios directos 
- Ingresos por tarifas 
- Ahorros de tiempo puerta a puerta 
- Confort / comodidad 
- Descongestión de vías alternativas
(1)
 
- Fiabilidad 
- Disminución de la accidentalidad
(1)
 
 
Beneficios inducidos 
- Efectos sobre la producción y el VAB 
- Creación de empleo, dinámicas de turismo y  
  efectos económicos sobre el bienestar y el PIB 
- Recursos intangibles (apreciación ciudadana,  
  credibilidad) 
 
Reducción de externalidades 
Costes de bienes activos:  
- De inversión (planificación y construcción de 
la infraestructura y el material móvil) 
- De renovación 
- De mantenimiento 
 
 
Costes de operación: 
- Directos:  Variables (ligados a la circulación, al 
viajero y a la venta) /  Fijos 
- Indirectos: costes generales y de estructura 
 
 
 
Incremento de externalidades 
 
Observaciones: 
(1)
 Tanto la seguridad (accidentes) como la congestión/escasez (descongestión de vías alternativas) podrían incluirse 
en la categoría de costes externos. En este trabajo, se han clasificado como indicadores de calidad objetivos de los 
beneficios directos, en lugar de como externalidades 
 
A continuación, se presentan brevemente cada una de ellas. 
Beneficios directos 
Los principales beneficios de los proyectos de alta velocidad ferroviaria provienen de los ahorros 
de tiempo puerta a puerta ofrecidos por la nueva alternativa a los viajeros que ya se 
desplazaban en este corredor pero lo hacían con trenes convencionales, para los nuevos viajeros 
(tráfico inducido) en la línea y para aquellos usuarios provenientes de otros modos que ven 
mejoradas sus opciones de viaje.  
La importancia del valor del tiempo en la evaluación de proyectos de infraestructura ha sido 
revelada en varios estudios. En los años sesenta, el valor del tiempo ya se identificó como un 
elemento de gran importancia en la evaluación de proyectos de transporte. Beesley (1965) 
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resaltó el peso del ahorro del tiempo, medido en base al valor del tiempo, en los beneficios 
totales brutos de diferentes proyectos en el Reino Unido, identificando un valor de entre el 64% 
y el 78% en el caso del primer año de operación de la autopista M1 y hasta el 80% para la línea 
Victoria del Metro de Londres. 
En Criado et al. (2011), se estudia la influencia del valor del tiempo (VOT) en la rentabilidad de 
un proyecto ferroviario. Sus resultados, indican que el valor del tiempo tiene una gran influencia 
en la rentabilidad del caso de estudio analizado, especialmente el VOT del modo ferroviario. 
Como muestra la figura 2-2, pequeñas variaciones en el valor del tiempo (variaciones de entre 
un 10%-20% del valor de referencia) se traducen en incrementos o disminuciones de la TIR de 
entre el  150% y 350%. 
Figura 2-2 Variación de TIR con el valor del tiempo para el caso de estudio. Fuente: Criado, O. et al. 
(2011). 
 
Estos resultados ponen de relieve el gran peso de la valoración del tiempo en el cálculo de los 
beneficios del transporte a la sociedad. De hecho, el tiempo es el criterio principal para el 
desarrollo y la planificación de infraestructuras de transporte, al ser éstas pensadas para facilitar 
la comunicación con el menor coste posible en tiempo y dinero. Asimismo, el valor del tiempo es 
un factor clave en la valoración del coste generalizado del tiempo invertido por cada modo de 
transporte, parámetro muy importante para el análisis del comportamiento de los viajeros y de 
la asignación de tráfico. 
La descongestión de las vías alternativas es otro de los beneficios identificados. En trayectos 
interurbanos de media distancia (entre 300 y 600 km) es donde la alta velocidad constituye una 
alternativa real ya que es en este segmento donde la LAV compite con el coche, el autobús y el 
avión en el reparto modal de viajeros. El desvío de tráfico de los modos aéreo y viario permite 
descongestionar las carreteras y aliviar la capacidad en las pistas aeroportuarias en hora punta 
en caso de que hubiera restricciones de capacidad, introduciendo ahorros de tiempo también 
en los modos alternativos en la situación con proyecto. 
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La construcción de una nueva línea también permite liberar surcos en la red preexistente, de 
modo que se libera capacidad para la circulación de otro tipo de servicios. Los efectos de esta 
capacidad “adicional” podrían notarse en una mayor fiabilidad de los servicios de cercanías (red 
muy congestionada en la actualidad) y en el tráfico de mercancías, al cual podrían destinarse  los 
tramos liberados de la  red convencional. 
Finalmente, las mejoras en la calidad  de los servicios existentes, en particular la fiabilidad, el 
confort y la seguridad (accidentes evitados), son otros factores a tener en cuenta no sólo por su 
cuantificación sino también porque juegan un papel clave como elementos de decisión en la 
elección de modo de transporte.  
Beneficios inducidos 
Los beneficios inducidos (wider socioeconomic effects), se pueden agrupar en tres clases4: 
• Efectos sobre las estructuras socioeconómicas derivados de trasvases entre sectores 
(efectos sobre la producción y el valor añadido bruto). 
• Otros efectos sobre las estructuras socioeconómicas (creación de empleo, dinámicas de 
turismo y efectos económicos sobre el bienestar y el PIB). 
• Recursos intangibles (patrimonio reputacional, credibilidad política, aprecio ciudadano). 
Costes de bienes activos 
Los costes de bienes activos incluyen aquellos procesos necesarios para la construcción de la 
infraestructura. Se pueden agrupar en:  
• Costes de inversión :  
-   Coste de planificación (redacción de anteproyecto y proyecto, estudios de viabilidad 
técnica y económica previos a la ejecución y costes administrativos y legales 
vinculados a estos). 
-  Coste de construcción de la infraestructura (movimientos de tierras, drenaje, 
preparación de la plataforma,...), del material móvil y de la superestructura (raíles, 
traviesas, sujeciones, bloqueos, señalización, catenaria, instalaciones de seguridad y 
comunicación,...). 
• Costes de mantenimiento5 de la infraestructura, superestructura y material móvil. 
• Costes de renovación de la infraestructura, superestructura y material móvil. 
Costes de operación 
Son los costes asociados al funcionamiento operativo del material móvil. Pueden clasificarse en 
costes indirectos (costes generales y de estructura) y directos, que a su vez se dividen en: 
                                                           
4
 Esta categoría de beneficios, debido a su difícil identificación, cuantificación y riesgo de doble contabilización, han 
sido habitualmente excluidos de los análisis CBA clásicos. En De Rus (2009) puede encontrarse una reflexión acerca de 
la conveniencia de incluir o no estos beneficios en el cálculo de la rentabilidad social de infraestructuras de 
transporte. 
5
 Se consideran operaciones de mantenimiento la inspección y detección, el mantenimiento correctivo (que tiene 
como objetivo reparar los daños identificados por la inspección como importantes y locales) y el mantenimiento 
preventivo (que tiene como objetivo la corrección de pequeños defectos y divergencias de forma regular y 
sistemática) 
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• Costes variables:  
- ligados a la circulación (consumo de energía, personal (maquinista y personal 
encargado de la gestión de la circulación, cánones6) 
-   ligados al viajero (cánones y resto de costes ligados al viajero)  
-  ligados a la venta (costes de seguro obligatorio de viajeros y resto de costes ligados a 
la venta). 
• Costes fijos: intereses financieros estructurales y resto de costes fijos directos. 
 
Externalidades medioambientales 
Los potenciales impactos medioambientales de la Alta Velocidad ferroviaria son la 
contaminación atmosférica y acústica, cambio climático (emisiones de gases de efecto 
invernadero), costes de reparación o compensación de daños a la naturaleza y al paisaje, costes 
adicionales en zonas urbanas, costes de dependencia energética y radiaciones. Todos ellos se 
desarrollan con detalle en el capítulo 4. 
 
 
  
                                                           
6
 Son cánones ligados a la circulación los siguientes: canon de acceso, de reserva de capacidad, de circulación, de 
estacionamiento en andén y de estacionamiento en apartadero.  
Son cánones ligados al viajero el canon de tráfico y canon de estación. 
Trascendencia de las externalidades ambientales en la valoración  
socioeconómica de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria 
19 
 
 
3 LAS EXTERNALIDADES MEDIOAMBIENTALES Y LA ALTA VELOCIDAD 
 
La aparición de una externalidad tiene lugar cuando un activo económico causa una pérdida en 
el bienestar de otro (una externalidad) y no compensa ese cambio, introduciendo 
imperfecciones en el mercado. La internalización de los costes externos, o pago por la 
externalidad, significa hacer de estos efectos parte del proceso de toma de decisiones de los 
usuarios del transporte. 
Pueden identificarse dos caras de las externalidades medioambientales de la alta velocidad 
ferroviaria. La primera es positiva y se debe al efecto de la sustitución de tráfico de la carretera y 
la aviación que son, en general, modos menos sostenibles. La otra es negativa: la infraestructura 
ferroviaria genera un efecto barrera en el territorio afectado, produce ruido e intrusión visual en 
el paisaje. Además, los trenes de alta velocidad necesitan electricidad para la tracción, por lo 
que producen emisiones y contribuyen al cambio climático en el momento de generación de la 
electricidad (plantas de carbón, petróleo y gas). 
Para que una inversión en una línea de ferrocarril conlleve beneficios medioambientales, la 
reducción de las externalidades en el transporte aéreo y por carretera debido al tráfico desviado 
a la línea de Alta Velocidad (L.A.V) debe superar los efectos ambientales negativos de la 
construcción de la nueva línea. El balance final dependerá, por un lado, de las circunstancias en 
un corredor particular (el valor de las zonas alteradas, el número de personas afectadas, etc.) y, 
por otro, de las características de la demanda ya que, para obtener un resultado favorable a la 
L.A.V, el volumen de pasajeros trasvasados debe ser elevado y el factor de ocupación de los 
trenes suficientemente elevado para compensar el coste ambiental de la construcción y de la 
producción de electricidad para la tracción del tren. 
3.1 EL SESGO FAVORABLE AL FERROCARRIL DE LAS POLÍTICAS DE TRANSPORTE 
Los beneficios ambientales del ferrocarril son particularmente relevantes por el énfasis de las 
políticas actuales en el transporte sostenible, hasta el punto que las credenciales 
medioambientales del ferrocarril se han convertido en razón suficiente para desarrollar este 
sistema de transporte, promoviendo una combinación eficiente de ferrocarril y otros modos (CE, 
2008b). A continuación, se recogen las principales líneas de la política europea en materia de 
transportes que orientarán las pautas de desarrollo de la infraestructura ferroviaria en un futuro 
próximo y se presentan brevemente las inversiones, provenientes de distintos organismos,  
destinadas al ferrocarril en los últimos años. 
El establecimiento de una movilidad sostenible es, desde hace años, uno de los objetivos 
centrales de la política de transporte de la Unión Europea (UE). El Libro Blanco del Transporte 
“Hoja de ruta hacia un espacio único europeo de transporte: por una política de transportes 
competitiva y sostenible” (CE, 2011) proporciona una visión de la evolución del sector transporte 
en los últimos años (logros alcanzados desde el Libro Blanco de 2001 y retos todavía pendientes 
para los horizontes 2030 y 2050). Asimismo se presentan estrategias de actuación e iniciativas 
dirigidas a lograr un sistema de transporte más competitivo y sostenible. Entre ellas, se incluyen 
las siguientes metas, aplicables al futuro entorno ferroviario:  
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• Se fomentarán las soluciones de transporte alternativo: transporte por ferrocarril y por 
vía navegable; 
• En 2030, el 30 % (y más del 50 % en 2050) del transporte de mercancías por carretera 
debería haberse transferido a modos más eficientes y ecológicos como el ferrocarril y el 
transporte marítimo; 
• En 2050, la mayor parte del transporte de pasajeros de media distancia debería 
realizarse por ferrocarril; 
• En 2050, deberá haberse completado una red europea de ferrocarriles de alta velocidad. 
Se fija el objetivo de triplicar la longitud de la red existente de ferrocarriles de A.V. para 
2030 a la vez que mantener una densa red ferroviaria en todos los Estados miembros. 
A nivel de financiación, la Unión Europea concede subvenciones para la inversión de capital en 
infraestructura a través de varios fondos:  las Redes Transeuropeas de Transporte (TEN-T), el 
Fondo de Cohesión de la UE (CF) y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Los 
proyectos de inversión que solicitan ayuda de Fondos Europeos tienen que presentar un análisis 
coste-beneficio ex ante7 si el proyecto alcanza los 50 millones de euros, 25 M€ si el proyecto es 
de carácter ambiental y 10 M€ para proyectos subvencionados por el IPA (Instrumento de 
Preadhesión). Estos límites son fácilmente alcanzables para un proyecto de infraestructura de 
transporte por lo que, para optar a ayuda financiera, cualquier proyecto de construcción de una 
línea de Alta Velocidad debe someterse a un análisis coste-beneficio8. 
Sin embargo, como indican de Rus y Nash (2007), “Las decisiones de inversión en esta tecnología 
no siempre se han basado en un análisis económico sólido. Una mezcla de argumentos, además 
de los ahorros de tiempo, (consideraciones estratégicas, los efectos ambientales y el desarrollo 
regional, entre otros) han sido utilizados a menudo, pese a la falta de evidencia, como 
argumento  para apoyar la inversión.” 
En la actualidad, las actuaciones en materia de transporte que optan a ser financiadas por la 
Comisión Europea se agrupan en los siguientes tres ámbitos (CE, 2013): 
 
• Infraestructuras vinculadas especialmente a la investigación y la innovación, las 
telecomunicaciones, el medio ambiente, la energía y el transporte (FEDER); 
• Redes Trans-Europeas de Transporte (TEN-T), en particular, los proyectos prioritarios de 
interés europeo definidos por la Unión (CF); 
• Medio ambiente. Se incluyen en esta categoría los proyectos vinculados a la energía o a 
los transportes que presenten ventajas manifiestas para el medio ambiente: la eficacia 
energética, el recurso a las energías renovables, el desarrollo del transporte ferroviario, 
apoyo a la intermodalidad, fortalecimiento de los transportes públicos, etc. (CF). 
Si bien las actuaciones en materia ferroviaria pueden optar a financiación en dos categorías, 
medio ambiente y TEN-T, es en esta última donde la A.V. está ocupando un papel protagonista. 
                                                           
7
 La evaluación ex ante es aquella que se realiza antes de la ejecución del proyecto. Permite estimar los costes y 
beneficios de una determinada alternativa de proyecto y, con esta información, tomar la decisión de inversión que se 
considere más adecuada. 
8
 En De Rus (2009) se analizan las implicaciones de este cambio en la concepción del CBA, que pasa de este modo de 
ser una herramienta indispensable para la evaluación de proyectos de inversión en infraestructura a un mero 
requisito administrativo para la obtención de financiación. 
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En el programa plurianual 2007-2013, en el que se pretenden modernizar y/o construir 94.000 
km de líneas ferroviarias, los fondos para el desarrollo de las TEN-T disponen de un presupuesto 
total de 6.811 M€, cantidad que se reparte en 272 M€ concedidos para el despliegue del ERTMS9 
y 5.111 M€ para proyectos prioritarios10. De los 30 proyectos prioritarios, 17 son proyectos 
ferroviarios y 5 de intermodalidad viaria-ferroviaria (Clausecker, M., 2013); en total, como 
puede observarse en la figura 3-1, el sector ferroviario recibirá el 74,2% de los fondos de 
proyectos prioritarios del periodo 2007-2013  (Ilie, 2011). 
Figura 3-1 Reparto del presupuesto TEN-Tpara proyectos prioritarios. Fuente: Illie, E. (2011). 
 
En el caso del desarrollo de la Alta Velocidad española, los fondos europeos (Fondos de 
Cohesión (CF), Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) y Redes Trans-Europeas de 
Transporte) han sido un factor determinante, participando en la financiación de todas las líneas 
construidas y planeadas (ver tabla 3-1). 
Tabla 3-1 Coste y financiación de las principales líneas de alta velocidad ferroviaria en España (en 
millones de Euros). Fuente: Campos, J. (2009). 
Principales líneas de 
alta velocidad 
Coste / financiación (Millones de Euros) 
Coste pre-
supuestado 
Aportación del 
Estado (ADIF) 
Fondos Europeos (Importe de la ayuda)  
CF FEDER TEN–T TOTAL 
Línea Córdoba – Málaga 2.539 1.686 - 853 - 853 
Línea Madrid – Barcelona 
– Frontera Francesa 
12.376 8.916 3.389 - 71 3.460 
Línea Madrid – Valladolid 4.205 2.418 1.574 193 21 1.788 
Línea Madrid – Toledo 208 141 - 67 - 67 
Línea León – Asturias 3.082 2.496 254 329 3 586 
Línea Madrid – Levante 12.304 10.216 575 1.465 48 2.088 
Línea Madrid – Galicia. 
Eje Ourense – Santiago 
(En estudio) - (*) - - - 
Línea Vitoria – Bilbao – 
San Sebastián 
2.587 - (*) - 47 47 
                                                           
9
 ERTMS (European Rail Traffic Management System) es una iniciativa de la Unión Europea dirigida a eliminar las 
diferencias  de electrificación, ancho de vía y sistemas de comunicación y seguridad, creando un único estándar para 
toda la red común y asegurando así la interoperabilidad de las redes ferroviarias europeas. 
10
 Los proyectos prioritarios de la Red Trans-Europea de Transportes son aquellos que la Unión Europea declara de 
interés europeo por su valor estratégico y su contribución a un desarrollo sostenible del transporte.  
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Principales líneas de 
alta velocidad 
Coste / financiación (Millones de Euros) 
Coste pre-
supuestado 
Aportación del 
Estado (ADIF) 
Fondos Europeos (Importe de la ayuda)  
CF FEDER TEN–T TOTAL 
Línea Madrid – 
Extremadura – Frontera 
Portuguesa 
4.371 - (*) - (*) - 
Línea Valladolid – Burgos 
– Vitoria 
3.017 - (*) - (*) - 
Línea Antequera 
(Bobadilla) – Granada 
1.356 - - (*) - - 
Línea Venta de Baños – 
Palencia – León 
3.082 - - (*) - - 
Línea Almería (Pulpi) – 
Murcia 
957 - - (*) - - 
Importe total actuaciones 
previstas 
50.082 25.873 5.791 3.174 190 9.155 
Observaciones: 
(*) Ayuda concedida, pero aún no cuantificada. 
 
No sólo la Unión Europea ha centrado sus esfuerzos en medidas dirigidas a revitalizar el sector 
del ferrocarril, con una atención especial en el desarrollo de los corredores de alta velocidad; el 
Banco Europeo de Inversiones (BEI) también concede una atención especial a este modo por su 
eficiencia energética y menor carga contaminante (BEI, 2012a). La inversión en ferrocarriles es 
un elemento importante de la acción especial de préstamo del BEI encaminada a combatir el 
cambio climático y promover la sostenibilidad ambiental (BEI, 2012b). En los últimos cinco años 
(2008-2013), se ha colaborado en la financiación de 34 proyectos ferroviarios (pueden 
consultarse en la tabla A1-1 del anejo 1) y, respaldados por el argumento de que el ferrocarril se 
presenta como la opción futura de mayor eficiencia energética y menos contaminante, los 
préstamos destinados a la financiación de proyectos ferroviarios han ido en continuo aumento 
desde la década de los noventa (figura 3-2). 
Figura 3-2  Evolución del valor de los préstamos del Banco Europeo de Inversiones (BEI) al sector 
ferroviario. Fuente: Turró, M. y Theander, M. (2006). 
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3.2 REFLEXIONES SOBRE LA INCLUSIÓN DE LAS EXTERNALIDADES MEDIOAMBIENTALES 
EN LOS ANÁLISIS SOCIOECONÓMICOS DE LA ALTA VELOCIDAD 
La manifiesta apuesta por el ferrocarril como herramienta para reducir emisiones, combatir el 
cambio climático e inducir un nuevo reparto modal en favor de la sostenibilidad subraya la 
exigencia de incluir la valoración de dichos beneficios en el análisis de rentabilidad social de 
una infraestructura ferroviaria. Para respaldar que una determinada línea de alta velocidad se 
presenta, en un marco concreto, como una alternativa de transporte de viajeros socialmente 
deseable, se hace necesario incluir en el análisis una evaluación detallada de las externalidades 
asociadas a ella y determinar la magnitud real de los impactos, no sólo positivos, que impone 
sobre el entorno.  
Los análisis coste-beneficios (CBA) tradicionales, si bien cuantifican diversos efectos/impactos 
derivados de un proyecto de infraestructura, no son exhaustivos en su identificación y 
tratamiento, que en el caso de las externalidades es, en algunos casos, incompleto o impreciso.  
Con el fin de obtener una metodología para su cuantificación, en el capítulo siguiente se 
presenta un estado del arte de la estimación de cada uno de los potenciales efectos ambientales 
de una línea ferroviaria de alta velocidad, analizando las metodologías propuestas en la 
literatura y valorando sus limitaciones, para determinar las metodologías y/o valores aplicables 
a su evaluación económica y social. 
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4 ESTADO DEL ARTE DE LA CUANTIFICACIÓN DE LAS EXTERNALIDADES 
MEDIOAMBIENTALES 
En el presente capítulo se presenta el estado del arte sobre la cuantificación de las siguientes 
externalidades medioambientales, relacionadas todas ellas con los proyectos de infraestructuras 
de transporte:  
• contaminación atmosférica,  
• contaminación acústica y vibraciones,  
• coste del cambio climático,  
• costes de reparación/compensación de daños a la naturaleza y al paisaje,  
• costes adicionales en zonas urbanas,  
• costes de dependencia energética,  y 
• radiaciones. 
 
4.1 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
La emisión de partículas y gases vinculada al transporte (vehículos de carretera, buques, 
locomotoras y aeronaves) afecta la calidad del aire causando diferentes impactos potenciales 
que provienen tanto de la exposición a corto plazo (efectos agudos), como de la exposición a 
largo plazo (efectos crónicos).  
Para la determinación de los costes externos derivados de la contaminación atmosférica se 
necesita fundamentalmente conocer el comportamiento de los contaminantes, tanto en lo que 
al volumen de emisiones se refiere (disponible en bases de datos de emisiones) como a sus 
concentraciones y dispersiones por la atmósfera (medibles mediante funciones dosis-respuesta). 
La figura 4-1 resume este proceso, indicando los datos necesarios en las distintas fases del 
cálculo. Los datos incluidos en los recuadros, indican aquellos valores cuya obtención es 
independiente de la ruta analizada11 (factores de emisión de los vehículos y metodología de 
cálculo de los costes sobre los distintos elementos expuestos) y, por lo tanto, pueden servir de 
referencia para posteriores evaluaciones de proyectos de transporte. 
Figura 4-1  Factores que intervienen en cálculo de los costes de la contaminación atmosférica. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
                                                           
11
 Si bien son independientes de las características de la movilidad (distancia recorrida, usuarios, etc.), las emisiones sí 
dependen del tipo de vehículo (convencional, alta velocidad, diesel, eléctrico,...). 
EMISIONES (g NOx/km; g NOx/vkm)
Fase de operación:
• Modo ferroviario
(diesel, centrales eléctricas)
• Modo viario
• Modo aéreo
COSTES (€)
Debido a:
• Daños a la salud humana
• Daños a edificios
• Daños a cultivos y bosques
TRÁFICO (parque de vehículos, oferta 
y demanda en distintas relaciones O-D, 
distancias recorridas)
EXPOSICIÓN (m² fachadas, área
de cultivos-bosque, población) en
los itinerarios
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A continuación, se detallan las emisiones producidas para cada modo de transporte, así como 
los métodos disponibles para la determinación de los costes externos de contaminación 
atmosférica derivados de las distintas tipologías de daño. 
4.1.1 Emisión de partículas contaminantes en función de la tipología de vehículo 
A continuación, se exponen los factores de emisiones contaminantes a la atmosfera de los 
distintos modos de transporte competidores en trayectos de media-larga distancia. 
4.1.1.1 Cálculo de emisiones producidas por el modo ferroviario 
En el modo ferroviario, una parte importante de las circulaciones se realizan con vehículos 
eléctricos, utilizando vehículos diesel solamente en algunos tráficos concretos, en general de 
mercancías o en líneas secundarias con poco tráfico.  
Se abordarán, por lo tanto, dos fuentes principales emisoras de contaminantes: las 
locomotoras diesel y las centrales generadoras de energía eléctrica, que será posteriormente 
consumida para la tracción ferroviaria. 
Emisiones debidas a la tracción diesel 
En la  tabla 4-1 se presentan los factores medios de emisión de trenes diesel según distintos 
estudios. 
Tabla 4-1 Factores de emisión medios (en g/GJ) de trenes diesel. Fuente: CENIT (2009) a partir de 
INFRAS /IWW (2000). 
Estudio Año base 
Contaminantes 
CO2 (En g/GJ) NOx (En g/GJ) PM10 (En g/GJ) 
Hahn 1989 -- 1.020 -- 
UBA 1989 82.000 1.160 190 
IIASA 1991 -- 1.190 61 
Prognos 1993 -- 1.280 33 
DIW / IFEU / IVU (Alemania) 1994 -- 1.280 70 
Borken et al. (Alemania) 1996 -- 1.280 60 
Lewis (TRENDS) 1997 74.440 1.320 76 
DB AG 1995 78.912 1.179 28,9 
ExternE (Meets) 1999 -- -- 167 
INFRAS / IWW (2000) 1995 74.440 1.280 60 
Observaciones:  
Factor de conversión de litros de diesel consumidos a Julios: 36,4 MJ/l (http://bioenergy.ornl.gov/ 
papers/misc/energy_conv.html) 
 
Emisiones debidas a la generación de electricidad 
Todo el transporte ferroviario eléctrico está libre de contaminación atmosférica local directa; no 
obstante, el proceso de obtención de la energía (centrales eléctricas) sí genera emisiones y 
estas deben tenerse en cuenta en la cuantificación de la contaminación de los trenes eléctricos. 
Las actividades incluidas en la generación de electricidad, esquematizadas en la figura 4.2,  
incluyen (IFEU, 2011): 
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• Los procesos de la planta de energía para la generación de electricidad a partir de 
carbón, lignito, petróleo, coque y gas de alto horno, biomasa, energía nuclear, 
hidroeléctrica y eólica, 
 
• La producción de estos combustibles, 
 
• La distribución de electricidad a los consumidores con una gestión adecuada y con las 
correspondientes pérdidas del transformador. 
Figura 4-2  Cadena de obtención de energía para combustibles y electricidad. Fuente: Elaboración 
propia a partir de IFEU (2011). 
 
El resultado de las emisiones ferroviarias está ligado de manera crucial a la combinación de 
producción de electricidad de cada país (mix energético), que se decide en base a los sectores 
energéticos y los objetivos políticos nacionales. En función del combustible utilizado para 
producir la electricidad en la central en el proceso de generación se emitirá o no NOx. 
Sólo dos tipos de combustible (el carbón y el gas natural) emiten NOx cuando son utilizados para 
generar electricidad (UIC, 2009). El resto de centrales generadoras de energía eléctrica (agua a 
través de una central hidroeléctrica, lignito, energía nuclear, aire, gas industrial y energía 
fotovoltaica) no emiten NOx. 
El consumo de electricidad procedente de centrales energéticas que utilizan combustible 
“contaminante”, supone una emisión a la atmósfera de NOx según la siguiente proporción; 
 !"#$$%	&'()($% 	= *+,-	./ℎ · 	 ./ℎ23! − . (f.3)
 
En la tabla 4-2 se presentan los factores de emisión de NOx asociados a la producción de energía 
para el mix de energía peninsular. Se observa como los dos estudios más recientes proporcionan 
factores de emisión asociados a la producción de energía del orden de menos del 30% de los 
proporcionados por el estudio más antiguo (1995). Las diferencias pueden ser debidas 
básicamente a las mejoras en la eficiencia energética de las centrales que sí emiten NOx durante 
el proceso de generación de electricidad. Por otro lado, los estudios más recientes recogen la 
actual composición del mix de energía peninsular. Es por ello que se considera oportuno tomar 
como referencia los valores aportados por Oficina Catalana del Canvi Climàtic (2011) y WWF – 
Spain (2013). 
Extracción, 
procesado
Transporte 
(barco, tren, camión, tubería)
Conversión 
(refinería, central energética)
Transporte (diesel), 
transformación (electricidad)
Consumo final de energía 
- directo -
(vehículos a motor, tren)
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Tabla 4-2 Factores de emisión (CO2 y NOx) asociados a la producción de energía. Fuente: Elaborado a 
partir de TRENDS/DB/INFRAS(1995),Oficina Catalana del Canvi Climàtic (2011) y WWF- Spain (2013). 
Fuente CO2 (g/kWh) NOx (g/kWh) 
TRENDS / DB / INFRAS (1995) 
(1) 
486,58 0,946 
Oficina Catalana del Canvi Climàtic (2011) 181 -- 
WWF – Spain (dato para 2010)  166 0,217 
Observaciones:  
(1)
 Valores de TRENDS/DB/INFRAS convertidos a g/kWh. Factor de conversión de GigaJulios consumidos a kW/hora: 1 
GJ = 277,78 KWh (http://www.unit-conversion. info/energy.html). 
 
En el Anejo 2 se detallan los pasos seguidos para hacer evolucionar las emisiones de NOx, en 
g/kWh, según el cambio previsto del mix energético en el Plan Nacional de Energía (IDEA, 2010). 
En cuanto a la energía consumida por tren-km, en la tabla 4-3 se presenta la relación entre el 
consumo energético de un tren y los tren-km. 
Tabla 4-3 Energía consumida según el modo de transporte. Fuente: Elaboración a partir de diversas 
fuentes. 
Ferrocarril 
García-Álvarez 
(4)
 (2007) 
CICCP
 
(1992)
 
 
AEAT 
(6)
 
(2004) 
Davies 
et al. 
(2009) 
Lukaszewicz 
et al. (2006) 
Kemp 
(2007) 
CE 
Delft 
(2003) M-S 
(1)
 M-B 
(2)
 M-T 
(3)
 M-B
(5)
 
kWh/tren-km kWh/asiento-km 
Ferrocarril pasajeros 
(diesel) 
13,312 14,976 8,190 
N/A 14,76 N/A 
0,031-0,045 
(150km/h) 
N/A 
0,061 
Ferrocarril pasajeros 
(eléctrico) 
N/A 11,61 N/A N/A 
Ferrocarril pasajeros 
(media) 
N/A 13,14 N/A N/A 
A
lt
a 
V
el
o
ci
d
ad
 
AVE 
(Series 102-103/ 104.1) 
18,424 22,512 14,739 20,656 N/A N/A N/A N/A N/A 
Class 390 Pendolino 
(2003) 
N/A N/A N/A N/A N/A 0,033 N/A 
0,041 
- 
0,065 
(250km
/h) 
 
Class 373 Eurostar (1993) N/A N/A N/A N/A N/A 0,041 N/A 0,147 
TGV Duplex (1995-97) N/A N/A N/A N/A N/A 0,037 N/A  
Shinkansen 700 Series 
(1998) 
N/A N/A N/A N/A N/A 0,029 N/A  
AGV (2008) N/A N/A N/A N/A N/A 0,033  N/A  
Observaciones: 
(1)
 Madrid – Sevilla 
(2) 
Madrid – Barcelona 
(3)
 Madrid – Toledo 
(4)
 Puerta-a-puerta. Factor de ocupación: Coche: 0,3 (M-S y M-B) 0,4 (M-T) / Bus: 0,55 (M-S) 0,61 (M-B) 0,52 (M-T) / 
Avión: 0,75 (M-S y M-B) / Tren: 0,64 (M-S y M-B) 0,35 (M-T) / AV: 0,7 (M-S y M-B) 0,56 (M-T) / Coche para acceder al 
aeropuerto o estación: 0,3 (M-S, M-B y M-T) 
(5)
 Madrid – Barcelona. 321 asientos, 65% factor de ocupación 
(6)
 Factor de ocupación (pax/veh): Moto: 1,08 / Coche: 1,56 / Bus: 9 / Tren: 90 / Avión (trayecto largo): 300 / Avión 
(trayecto corto): 100. 
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La tabla 4-4 muestra la previsión de la evolución del mix peninsular de producción de energía 
para el periodo 2005-2020. Se observa cómo se espera que la utilización del carbón y del gas 
natural (los dos tipos de combustible que emiten NOx cuando son utilizados para generar 
electricidad), se reduzca considerablemente en el caso del carbón y se doble, en el del gas 
natural. 
Tabla 4-4 Previsión de la evolución del mix peninsular de producción de energía 2005-2020. Fuente: 
IDAE (2010). 
 
Por consiguiente, para estimar la evolución de las emisiones futuras de NOx derivadas de la 
generación de energía eléctrica en centrales, se deberán tener en cuenta las previsiones de la 
evolución del mix peninsular de producción de energía (para conocer la proporción de 
centrales emisoras de NOx respecto al total de plantas generadoras de electricidad) y en qué 
medida contribuye cada una de ellas a las emisiones totales, es decir, cuánto NOx emite una 
central energética que utilice carbón o gas natural como combustible (cf. tabla 4-5). 
Tabla 4-5 Emisiones de CO2 y NOx en kilogramos debidas a la producción de un kWh en función de la 
procedencia de la energía. Fuente: CENIT (2011) a partir de diversas fuentes. 
Procedencia Combustible 
Porcentaje CO2 (KgCO2/kWh) NOx (KgNOx/kWh) 
Francia Alemania Francia Alemania Francia Alemania 
Central 
energética 
Carbón 5,2% 28% 0,05 0,27119 0 0,00027 
Central 
energética 
Gas natural 5,2% 28% 0,027 0,14706 0 0,00014 
Observaciones:  
Los valores incluyen las emisiones indirectas de la fabricación de las centrales, el transporte de los combustibles y los 
materiales durante el proceso de producción.  
 
4.1.1.2 Cálculo de emisiones producidas por el modo viario 
Las emisiones de contaminantes atmosféricos por parte del transporte por carretera provienen 
de la combustión de combustibles (gasolina, diesel, gas licuado de petróleo GLP y gas natural en 
motores de combustión interna). En el EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook, Norris y 
Ntziachristos (2009) proponen tres metodologías de cálculo de las emisiones de escape del 
transporte por carretera en función de la información de que se disponga: 
• Nivel 1: Se utiliza el combustible como el indicador de actividad, en combinación con un 
promedio de los factores de emisión específicos del combustible. 
Tipo de central 
Producción (GWh) 
2005 2010 2015 2020 
Carbón 81.458 29.710 33.630 33.500 
Nuclear 57.539 56.000 55.600 55.600 
Gas natural 82.819 108.829 134.220 165.791 
Productos Petrolíferos 24.261 18.535 9.381 8.721 
Energías Renovables 41.741 82.631 113.325 152.835 
Hidroeléctrica por bombeo 5.153 3.640 6.577 8.023 
Producción bruta 292.971 299.345 352.733 424.470 
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• Nivel 2: Se considera el tipo de combustible utilizado por distintas categorías de 
vehículos y sus emisiones estándar. Para obtener mayor detalle en la estimación de 
emisiones, los cuatro códigos NFR se subdividen en función de la tecnología del vehículo 
en referencia a la legislación de control de emisiones. El usuario necesita conocer el 
número de vehículos de cada categoría. 
 
• Nivel 3: Las emisiones totales de gases se calculan como la suma de las emisiones en 
caliente (cuando el motor está en su temperatura normal de funcionamiento) y las 
emisiones durante la operación transitoria del motor térmico (llamado "de arranque en 
frío" de las emisiones). Se necesitan datos de entrada como situaciones de conducción, 
condiciones climáticas, curvas de distribución de frecuencias de la velocidad media de 
carreteras y vehículos… 
 
En base a la información que suele estar disponible, el Nivel 2 se presenta como el más 
adecuado (por ser más detallado que el Nivel 1, y por no disponer, en general, de información lo 
suficientemente detallada para calcular las emisiones mediante el Nivel 3). En la tabla 4-6 se 
muestran los factores de emisión, expresados en gramos por vehículo-kilómetro, para distintos 
tipos de vehículos y carburantes. Para obtener un valor medio para el estado español, la 
metodología del Nivel 2 establece que deben ponderarse estos valores en función del número 
de vehículos de cada categoría y tecnología estimados para el año 2009. Los valores 
correspondientes en España pueden obtenerse de la base de datos de TREMOVE, Transport & 
Mobility Leuven (2011), y se presentan en la tabla 4-7, en la página siguiente. 
 
Tabla 4-6 Número de vehículos en España en función del tipo de combustible y valor de las emisiones de 
NOx medias, obtenido ponderando las emisiones dadas para el Nivel 2 con los vehículos de cada 
categoría y tecnología. Fuente: Elaboración a partir de Transport & Mobility Leuven (2011), EEA (2009). 
 
 
 
 
Vehículo Tipo de carburante Parque de vehículos Valor ponderado de NOx (g/veh-km) 
Coche Gasolina 10.465.745 
0,596 Diesel 10.958.159 
GLP 131.443 
Autobús Diesel 63.866 6,833 
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Tabla 4-7 Factores de emisión para vehículos de pasajeros y autobuses interurbanos. Fuente: Elaboración a partir de EEA (2009). 
 
Categoría Tecnología 
NOx  
(g/veh-km) 
 Categoría Tecnología 
NOx  
(g/veh-km) 
 Categoría Tecnología 
NOx  
(g/veh-km) 
V
e
h
í
c
u
l
o
s
 
d
e
 
p
a
s
a
j
e
r
o
s
 
Gasolina 
<1.4l 
PRE ECE 1,89 
V
e
h
í
c
u
l
o
s
 
d
e
 
p
a
s
a
j
e
r
o
s
 
 
PC Euro 3 0,098 
V
e
h
í
c
u
l
o
s
 
d
e
 
p
a
s
a
j
e
r
o
s
 
Diesel >2.0 l 
Convencional 0,89 
ECE 15/ 00-01 1,89 PC Euro 4 0,062 PC Euro 1 0,691 
ECE 15/ 02 2,06 
Gasolina >2.0l 
PRE ECE 3,70 PC Euro 2 0,726 
ECE 15/ 03 2,23 ECE 15/ 00-01 3,70 PC Euro 3 0,78 
ECE 15/ 04 2,02 ECE 15/ 02 2,62 PC Euro 4 0,601 
PC Euro 1 0,441 ECE 15/ 03 3,44 
GLP 
Convencional 2,1 
PC Euro 2 0,242 ECE 15/ 04 2,8 PC Euro 1 0,444 
PC Euro 3 0,098 PC Euro 1 0,419 PC Euro 2 0,199 
PC Euro 4 0,062 PC Euro 2 0,226 PC Euro 3 0,115 
Gasolina 1.4 - 
2.0 l 
PRE ECE 2,47 PC Euro 3 0,091 PC Euro 4 0,063 
ECE 15/ 00-01 2,47 PC Euro 4 0,058 
A
u
t
o
b
u
s
e
s
 
Diesel 
HDV - Euro I 8,1 
ECE 15/ 02 2,33 
Diesel <2.0 l 
Convencional 0,561 HDV - Euro II 8,95 
ECE 15/ 03 2,43 PC Euro 1 0,691 HDV - Euro III 7,51 
ECE 15/ 04 2,58 PC Euro 2 0,726 HDV - Euro IV 4,51 
PC Euro 1 0,441 PC Euro 3 0,78 HDV - Euro V 2,57 
PC Euro 2 0,243 PC Euro 4 0,601  
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4.1.1.3 Cálculo de emisiones producidas por el modo aéreo 
Las emisiones de NOx producidas por el modo aéreo provienen de la combustión de carburante 
por parte de las aeronaves. Tal y como muestra la figura 4-3, las operaciones de las aeronaves se 
dividen en dos partes principales (EEA, 2009): 
• Ciclo LTO  (Landing and Take-Off): Incluye todas las actividades cercanas al aeropuerto que 
tienen lugar por debajo de una altitud de 3.000 pies (914m). Esto comprende, por tanto, 
taxi-in y taxi -out, despegue, ascenso inicial y aproximación de aterrizaje. 
 
• Crucero: Se define como todas las actividades que se realizan en altitudes superiores a 
3.000 pies (914 m), sin límite superior de altura. Incluye desde el final del ascenso inicial en 
el ciclo LTO hasta la altitud de crucero, el crucero y el descenso desde la altitud de crucero 
hasta el inicio de las operaciones de aterrizaje del LTO. 
 
Figura 4-3  Ciclo estándar de vuelo. Fuente: EEA (2009). 
 
En el  EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook se proponen tres metodologías de cálculo de 
emisiones aéreas  en función de la información de la que se disponga: 
• Nivel 1: Las ventas de combustible se subdividen en internas y de uso internacional así 
como el número total de ciclos LTO, que también se divide en domésticos e internacionales. 
Para el cálculo se usa una composición de la flota promedio (es decir, emisiones de 
combustible genéricas de aeronaves) y factores promedio de LTO y crucero. 
 
• Nivel 2: Las ventas de combustible se subdividen como en el Nivel 1 pero ahora el número 
de ciclos LTO se clasifica en nacionales e internacionales por tipo de aeronave. Para el 
cálculo se usan las emisiones de combustible específicas de cada aeronave para el ciclo LTO 
y emisiones promediadas para crucero.  
 
• Nivel 3: Se requieren los datos de cada vuelo, incluyendo el tipo de aeronave y la distancia 
de vuelo. Para todas las fases, se usan los factores de emisión específicos del tipo de 
aeronave. 
Para el cálculo de las emisiones de contaminantes de vuelos domésticos, se recomienda escoger 
el Nivel 3. El inventario de emisiones se ha elaborado a partir del consumo medio de 
combustible y emisiones de la fase LTO y diferentes longitudes de la fase de crucero para una 
Trascendencia de las externalidades ambientales en la valoración  
socioeconómica de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria 
32 
 
amplia gama de aeronaves representativas. Dentro del Nivel 3 se diferencian dos metodologías 
de cálculo:  
• Nivel 3A: Tiene en cuenta que la cantidad de emisiones varía entre las distintas fases del 
viaje. Dado que es necesario conocer la distancia de vuelo, requiere información de las 
relaciones origen-destino además del tipo de aeronave utilizado. 
 
• Nivel 3B: Las emisiones se calculan teniendo en cuenta información de la aeronave y de 
condiciones aerodinámicas específicas a lo largo de toda la trayectoria. Para ello son 
necesarios sofisticados modelos de cálculo que permitan registrar cambios en el tráfico 
aéreo, en el equipamiento de las aeronaves o en trayectorias para todos los vuelos del año 
de estudio. 
Por la disponibilidad de los datos necesarios para el cálculo, se utilizará el Nivel 3A. En éste, los 
factores de emisión propuestos por EMEP/EEA tienen en cuenta que la  cantidad de emisiones 
generadas varía entre las fases del vuelo; si bien el consumo de combustible está relacionado 
con la distancia de vuelo, se observa que éste puede ser comparativamente más elevado en 
vuelos cortos que en las rutas más largas (ver figura 4-4).  
 
Figura 4-4 Factores de emisión para un Airbus 320. Fuente: Elaboración a partir de datos de EEA (2009). 
 
Esto se debe a que los aviones utilizan una mayor cantidad de combustible por distancia para el 
ciclo LTO en comparación con la fase de crucero. Las emisiones de NOx, HC, CO y humo, así 
como el combustible utilizado, se calculan para cada vuelo a partir de los datos disponibles en la 
hoja de cálculo que acompaña al capítulo 1.A.3.a, 1.A.5.b Aviation (Norris y Ntziachristos, 2009). 
En la tabla 4-8 se muestran los factores de emisión para un Airbus 320: 
Tabla 4-8 Factores de emisión para un Airbus 320. Fuente: EEA (2009).  
Factores de emisión de NOx  (g/veh) para un Airbus 320 
Distancias estándar de 
vuelo (nm*) 
125 250 500 750 1000 1500 2000 2500 
LTO 10,834 10,834 10,834 10,834 10,834 10,834 10,834 10,834 
Taxi out 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 
Despegue 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 
Ascenso inicial 5,450 5,450 5,450 5,450 5,450 5,450 5,450 5,450 
y = 9,74559E+02x-4,00811E-01
R² = 9,67735E-01
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Factores de emisión de NOx  (g/veh) para un Airbus 320 
Distancias estándar de 
vuelo (nm*) 
125 250 500 750 1000 1500 2000 2500 
Ascenso/crucero/descenso 17,199 27,094 45,126 55,928 73,040 98,550 130,220 159,051 
Aproximación a tierra 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 
Taxi in 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 
Total de vuelo 28,033 37,928 55,960 66,762 83,874 109,384 141,054 169,885 
Observaciones: 
* nm = millas náuticas (1nm = 1,852 km) (http://www.unit-conversion.info/energy.html). 
 
Cabe señalar que, para todos los modos de transporte, está previsto que se produzcan mejoras 
en la eficiencia del consumo del combustible con el tiempo, tal y como muestra la tabla 4-9. 
Estas mejoras en la eficiencia del consumo de carburante están ligadas a la inversión en 
renovación del parque motor (automovilístico, material rodante y flota aérea).  
 
Tabla 4-9 Mejoras en la eficiencia del consumo del combustible con el tiempo. Fuente: CENIT (2011) a 
partir de distintas fuentes. 
Años Ferrocarril (DfT
(1)
) 
Coche y Bus (DfT, 
WebTAG
(1)
) 
Avión 
(QinetiQ
(1)
) 
Hasta 2010 
10% puntual con la renovación del 
material móvil (hipotesis de 30 años de 
vida útil) 
(2)
 
N/A 1,3% anual 
2010-2015 1,57% anual 
1% anual 
2015-2020 1,70% anual 
A partir de 2020 0,5% anual 0,5% anual 
Observaciones:  
(1)
 Estudio recogido en Booz Allen Hamilton (2007)  
(2)
 Mejoras debidas a: 
- Uso más eficiente de la energía interna 
- Control de crucero u otros métodos para optimizar la conducción 
- Mayor uso de frenos regenerativos 
- Mejor aerodinámica 
- Materiales más ligeros y otros ahorros por aligeramiento 
 
4.1.2 Cálculo de los costes externos de la contaminación atmosférica 
Los efectos derivados de la contaminación aérea más comúnmente considerados, por su 
impacto, son los daños en la salud humana, los daños en los edificios y materiales, y los daños 
en los cultivos (tabla 4-10).  
Tabla 4-10 Principales contaminantes aéreos según los estudios más recientes sobre costes derivados de 
la contaminación. Fuente: CENIT (2009) a partir de CE Delft (2007a) 
Contaminante Efecto / Daños 
Partículas PM2,5, PM10 Sobre la salud humana 
Óxidos de nitrógeno NO2, NOx Sobre los edificios y materiales 
Dióxido de azufre SO2 Sobre los edificios y materiales 
Sobre los cultivos 
Ozono O3 Sobre la salud humana 
Sobre los cultivos 
Componentes Orgánicos Volátiles COV Sobre la salud humana 
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Si bien, como indica la tabla, los principales daños son causados por cinco tipologías de 
contaminantes, la mayoría de estudios que se han centrado en la valoración de los costes 
externos derivados de la contaminación atmosférica no consideran ni todos los contaminantes 
que la provocan ni todas las categorías de coste que derivan de ellos12.  
A continuación, se detalla el método de cálculo de cada uno de los daños citados. 
4.1.2.1 Costes de los daños en la salud humana 
Los efectos sobre la salud se clasifican en mortalidad (impactos relacionados con personas que 
mueren antes de lo que lo harían en ausencia de contaminación del aire) o morbilidad 
(enfermedades que van desde efectos menores como tos a condiciones que pueden llegar a ser 
peligrosas para la vida y requieren hospitalización) (Holland y Watkiss, 2002).  
Algunos trastornos asociados a los contaminantes atmosféricos son la aparición de casos de 
cáncer (Pope et al., 2002; Yorifuji et al., 2010; Raaschou-Nielsen et al., 2011), arterioesclerosis y 
enfermedades cardiovasculares (Jensen et al., 2009), enfermedades respiratorias (Brauer et al., 
2002; Nordiing et al., 2008; Son et al., 2010; Patel et al., 2011) e incluso mortalidad (Hoek et al., 
2002; WHO, 2005; Lepeule, et al., 2012). De hecho, el problema de la contaminación está 
asociado a 310.000 muertes prematuras en Europa cada año (Berengué, 2010). El mapa adjunto 
(figura 4-5) refleja la reducción de la esperanza de vida, medida en meses, por causa de la 
concentración de partículas finas en el aire (PM10 y PM2.5). 
Figura 4-5  Pérdida de años de vida por la contaminación aérea (exposición prolongada a PM2,5) en 
Europa, año 2005. Fuente: EEA (2013). 
 
 
                                                           
12
 En la cuantificación de los daños debidos a la contaminación a veces se omiten ciertas categorías, bien porque no 
existe una manera fiable de calcularlos o bien por su bajo peso relativo en comparación al resto de daños. Categorías 
para las cuales no parece haber una estimación cuantitativa del daño debido a la contaminación atmosférica son la 
pérdida del valor estético, el daño a la vida salvaje y posibles daños ecológicos a largo plazo. 
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Para el cálculo de los costes de daños en la salud humana, la metodología de cálculo aceptada a 
nivel europeo como válida y propuesta por INFRAS/IWW (2000) se basa en la determinación del 
número de casos adicionales de enfermedades que tienen lugar por cada 10µg/m³ PM10 
emitidas a la atmósfera y millón de habitantes (cf. tabla 4-11) y de la disponibilidad a pagar para 
reducir esos casos adicionales (cf. tabla 4-12).  
En general, los descensos que se registran entre el escenario de proyecto y el escenario base 
serán inferiores a ese valor, por lo que, en este caso, las diferencias en los costes de daños en la 
salud humana pueden considerarse nulos. 
Tabla 4-11 Número de casos adicionales por 10µg/m³ PM10  y 1 millón de habitantes. Para todos los 
países con excepción Austria, Francia y Suiza, se usaron valores medios.  Fuente: INFRAS/IWW (2000). 
Tipo de casos Austria Francia Suiza Media 
Mortalidad a largo plazo (adultos ≥ 30 años) 374 340 337 350 
Ingresos por problemas respiratorios 228 148 133 170 
Ingresos por problemas cardiovasculares (todas las 
edades) 
449 212 303 321 
Incidencias de bronquitis crónica  (adultos ≥ 25 años) 413 394 431 413 
Bronquitis (niños < 15 años) 3.196 4.830 4.622 4.216 
Días de actividad restringida (adultos ≥ 20 años) 208.355 263.696 280.976 251.009 
Ataques de asma (niños < 15 años) 2.325 2.603 2.404 2.444 
Ataques de asma (adultos ≥ 15 años) 6.279 6.192 6.366 6.279 
 
Tabla 4-12 Disponibilidad a pagar para reducir las afectaciones sobre la salud derivadas de la 
contaminación atmosférica. Fuente: INFRAS/IWW (2000). 
Incidencia Valor (€) Unidad 
Mortalidad a largo plazo (adultos ≥ 30 años) 
915.000  
(61% de 1,5millones) 
Por vida perdida 
Ingresos por problemas respiratorios (todas las edades) 7.870 Por ingreso 
Ingresos por problemas cardiovasculares (todas las edades) 7.870 Por ingreso 
Incidencias de bronquitis crónica  (adultos ≥ 25 años) 209.000 Por caso 
Bronquitis (niños < 15 años) 131 Por caso 
Días de actividad restringida (adultos ≥ 20 años) 94 Por día 
Ataques de asma (niños < 15 años) 31 Por ataque 
Ataques de asma (adultos ≥ 15 años) 31 Por ataque 
 
4.1.2.2 Costes de los daños en los edificios y materiales 
La metodología de cálculo de los costes de daños en los edificios  y materiales aceptada a nivel 
europeo como válida y propuesta por INFRAS/IWW (2000) es la siguiente: 
4$,) = 6 · ! !	7-Á3!
 · 9:!3;<!_>!_!>;< (f.4)
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donde:  
-  β = 0,322 €/tNOX . 
- Superficie_de_edificios (km2) corresponde a los quilómetros cuadrados de fachada de 
edificios expuestos a las emisiones de NOx en la zona de influencia de la infraestructura de 
transporte. Para su cálculo, es preciso conocer la longitud de fachada expuesta a la 
infraestructura de transporte, en función de los edificios que se encuentran dentro del área 
de influencia de la misma (radio de 2 km desde la infraestructura de transporte), y el 
número de plantas de los edificios expuestos. 
- Área corresponde al área de influencia. 
 
4.1.2.3 Costes de los daños en los cultivos  
La metodología de cálculo de los costes de daños en los cultivos aceptada a nivel europeo como 
válida y propuesta por INFRAS/IWW (2000) es la siguiente: 
4& = ? · ! !_	7-Á3!
 · @3>9<<ó _
*3í<C
 (f.5)
 
donde:  
-  α = 0,0037 km2/tNOX. 
-  Producción agrícola (€) corresponde al valor monetario de la producción derivada de los 
cultivos. Se calcula como el producto de la unidad de producción agrícola (UPA) (€/km2) y el 
área agrícola afectada (AAA) (km2):  
Producción agrícola (€) = UPA (€/km2) x AAA (km2) (f.6)
 
La unidad de producción agrícola para diferentes tipos de cultivo en España se calcula en base al 
margen bruto de las explotaciones (medido en €) y de la superfície agrícola utilizada (SAU, 
medida en km2). Estos datos se recogen en la tabla 4-13.  
Tabla 4-13 Producción agrícola media en España para el año 2007 en función del tipo de cultivo. Fuente: 
Elaboración a partir de datos de INE (2012). 
Tipo de cultivo 
Margen bruto de las 
explotaciones (€) 
Superficie agrícola 
utilizada – SAU (Ha) 
Unidad de producción 
agrícola  (€ / km
2
) 
Cereales para grano 7.034.351 4.777.990 67.923,68 
Leguminosas para grano 322.221 106.590 33.079,78 
Patata 63.388 606.506 956.815,17 
Hortalizas 283.811 6.287.555 2.215.402,15 
Árboles frutales cítricos 288.986 1.049.383 363.125,90 
Árboles frutales no cítricos 1.102.546 1.731.455 157.041,52 
Frutales de fruto seco 569.863 214.430 37.628,34 
Otros cultivos leñosos 1.634 19.495 1.193.084,46 
Total 9.666.800 14.793.404 153.033,10 
Observaciones: El Censo Agrario se realiza cada 2 años. El más actualizado es el correspondiente al año 2009. Sin 
embargo, no hay datos disponibles del margen bruto de las explotaciones para años posteriores a 2008 y, por lo 
tanto, el valor de la unidad de producción agrícola presentado corresponde al registrado en el 2007.  
 
 4.1.2.4 Costes de los daños en bosques y ecosistemas
La metodología de cálculo de los costes de daños en bosques y ecosistemas aceptada a nivel 
europeo como válida y propuesta por IN
4D,$  E
donde: 
-  η= 0.025 €/tNOX . 
- Área de bosque (km
zona de influencia (Área) de la infraestructura de transporte
de 2 km tomando la infraestructura de transporte como referencia.
4.2 CONTAMINACIÓN ACÚSTI
A principios de los noventa, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OECD, 1990) indicaba que “
delante de la construcción
contribuyente”. Más, tarde, en la Directiva sobre Ruido Ambiental (CE, 2002), la Comisión 
Europea reafirmaba la observación al designar como 
infraestructuras viarios y ferroviarios
maquinaria móvil." 
El cálculo de los costes del ruido
obtener tanto los costes marginales 
(aproximación top-down). Esto
logarítmica13, lo que significa 
del  ruido provocado por la circulación de un vehículo a
que los costes marginales del ruido suelen ser menores que los costes medios para volúmenes 
de tráfico medios o altos. Por el contrario, los costes marginales pueden ser superiores a los 
costes medios por la gran variabilidad del volumen de tráfico a lo largo del día.
                                                          
13
 Dado que la percepción del sonido
sumarse o sustraerse directamente. Por ejemplo, si una locomotora genera un ruido de 80 dBA y su circulación se 
superpone a la de otra locomotora idéntica, el ruido total emitido no es de 160 dBA sino de 83 dBA. En la 
indican las relaciones propuestas por la 
superposición de fuentes de ruido. 
Tabla 0.1 Determinación de la suma de dos niveles sonoros (dB): método de suma simplificado y gráfico para la 
adición de valores. Fuente: Canadian Transport Agency (2011) y Segués, F. (2013)
Procedimiento de suma simplificado
Diferencia numérica entre dos 
niveles de ruido (dB) 
0 – 1 dB 
2 – 3 dB 
4 – 9 dB 
10 dB o más 
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FRAS/IWW (2000) es la siguiente: 
1
! !_	7-
Á3!

1 Á3!
_>!_FG9! 
2) corresponde a la superficie de bosque que se encuentra en la 
, delimitada por un radio 
CA Y VIBRACIONES 
El transporte es, con diferencia, la principal fuente de
 o la industria, con el tráfico por carretera
"(...) principales fuentes (
, aeronaves, equipamientos industriales
 se puede hacer mediante diversas metodologías 
(aproximación bottom-up) como los costes totales o medios
 es crucial ya que la percepción de sonido
que cuanto mayor es el nivel de ruido de fondo, menor 
dicional (menor ruido marginal), por lo
 se calcula en escala logarítmica, los niveles de ruido emitidos
Canadian Transport Agency (2011) como método simplificado para la 
 
 
Cantidad a añadir al nivel de 
ruido mayor 
3 
2 
1 
0 
 
 
(f.7)
 
 
 ruido, por 
 como principal 
...) vehículos e 
 al aire libre y 
que permiten 
 
 sigue una escala 
es el efecto 
 
 
 no pueden 
tabla 0.1 se 
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La ventaja de los costes medios frente a los costes marginales reside en el hecho de que su 
estimación no requiere diferenciar los condicionantes locales como en el caso de los costes 
marginales y, por consiguiente, requiere una  menor cantidad de datos; además, sus resultados 
pueden ser generalizados/transferidos más fácilmente. Sin embargo, tienen el inconveniente de 
ser, tal y como dice su nombre, valores medios y, por lo tanto, no reflejan los costes externos del 
ruido derivados de una  circulación adicional. 
Los principales efectos para los que existen indicios suficientes de asociación con la exposición al 
ruido del transporte (Babisch, 2011; WHO, 2011) suelen agruparse en dos tipos de impactos 
sobre la salud: 1) efectos fisiológicos, como trastornos del sueño, aumento de la presión 
arterial, cambios hormonales, isquemia cardiaca o disminución de la función cognitiva, y 2) 
molestia o irritación.  
El método utilizado para el cálculo de los costes de ruido será el enfoque de arriba abajo (top-
down). Éste utiliza la disposición a pagar del individuo por un ambiente más silencioso (costes de 
molestia) y/o por evitar ciertos efectos en la salud (costes de salud) y multiplica este valor 
unitario por datos nacionales sobre la exposición al ruido, que se reparte de manera adecuada 
entre las distintas fuentes de emisión (circulaciones) para obtener un valor medio por unidad 
transportada (pasajeros o toneladas). 
En la figura 4-6 se resume el procedimiento para estimar los correspondientes costes medios y 
en los siguientes apartados se detalla el proceso para su cálculo. 
Figura 4-6   Metodología top-down para el cálculo de los costes externos derivados del ruido. Fuente: 
CENIT (2009) a partir de INFRAS/IWW (2000).  
 
 
Nº de personas expuestas al ruido 
del transporte
Nº de infartos 
cardíacos
Nº de personas 
expuestas a  más de 65 
dB(A) causados por el 
transporte
Disponibilidad A Pagar (DAP) por 
persona molestada para reducir el 
ruido
Número de infartos cardíacos graves debido al 
ruido del transporte
Costes externos totales del ruido
Asignación de costes (Distribución por modos de transporte)
Costes medios por pasajero-km, tonelada-km
Costes por molestia Costes de salud
Valoración de muertos con el Valor de Riesgo
x
x
1
2
3
4
Trascendencia de las externalidades ambientales en la valoración  
socioeconómica de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria 
39 
 
4.2.1 Estimación de los costes por molestia 
La molestia o irritación es un término colectivo para varias reacciones negativas tales como 
irritación, descontento o enojo, que se producen cuando el ruido perturba las actividades diarias 
de alguien. Los efectos de la molestia incluyen la interferencia con actividades humanas como el 
habla, escuchar la radio o leer, además de problemas de concentración, dificultades de 
aprendizaje en niños, trastornos del sueño, etc.  
La variación de los costes por molestia se calcula como sigue: 
Costes por molestia = WTP (€/dB(A) reducido y persona) x ΔdB(A) x Población afectada (f.8)
 
donde: 
- WTP es la disponibilidad a pagar por parte de los afectados para reducir las molestias 
ocasionadas por el ruido. Se expresa en euros por dB(A) reducido y persona. 
 
- ∆dB(A) corresponde a la variación de emisión de ruido. 
 
Por consiguiente, los costes por molestia dependen de tres factores: 
 
• La disponibilidad a pagar (DAP o WTP –willingness to pay–) por parte de los afectados 
para reducir las molestias. 
 
• La percepción del ruido por parte del ser humano, puesto que de ella depende que el 
ruido se defina como molesto o no.  
 
• El número de personas expuestas al ruido, que dependerá de su distancia a la fuente de 
ruido y del tipo de uso del suelo, que condiciona el asentamiento y la densidad de 
población. 
 
A continuación se especifica cómo calcular cada uno de ellos. 
 
4.2.1.1 Disponibilidad a pagar 
Para estimar el valor de las distintas categorías de coste pueden usarse, en algunos casos, los 
precios de mercado (p.e. costes médicos de la enfermedad). Sin embargo, por su carácter, no 
existen precios de mercado para la molestia, por lo que debe recorrerse a métodos como la 
disponibilidad a pagar (DAP o WTP según sus siglas en inglés).  
De acuerdo con la literatura económica (INFRAS/IWW, 2004; CE Delft, 2007a; Hoyos Ramos, 
2004), estos métodos se pueden dividir en dos grandes categorías:  
(i) métodos de preferencias declaradas, que analizan el comportamiento de los 
individuos en mercados hipotéticos -valoración contingente-, 
 
(ii) métodos de preferencias reveladas, en relación al comportamiento de los individuos 
en mercados reales  -fijación de precios hedónicos-.  
En el método de valoración contingente, a partir de encuestas, se cuantifica cuántos 
ciudadanos sienten que su bienestar disminuye como consecuencia de la exposición a una cierta 
externalidad o se pregunta al individuo cuánto estaría dispuesto a pagar por una reducción del 
nivel del ruido. Si bien es cierto que estos métodos tienden a sobrestimar los costes de una 
externalidad, permiten obtener costes de algunas externalidades difíciles de cuantificar. 
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Concretamente, se simula un mercado hipotético con técnicas de encuesta en el que se 
compara una situación inicial con una situación futura en base a cambios según una alternativa 
de proyecto. Los ciudadanos cuantifican el grado en el que juzgan ver reducido su bienestar por 
la exposición a una cantidad dada de ruido. 
Dicha metodología ha sido aplicada por HEATCO (2005) mediante una encuesta a 5 países 
europeos (Alemania, España, Hungría, Noruega y Suecia), considerando un umbral de molestia 
del ruido de 55 dB(A). Los valores de la DAP de aplicación en Europa deducidos por HEATCO 
(2005) son los recogidos en la tabla 4-14. 
Tabla 4-14 Valores de la disponibilidad a pagar (DAP) por persona y año para reducir la molestia del 
ruido en Europa obtenidos mediante el método de valoración contingente. Fuente: HEATCO (2005). 
Nivel de molestia Umbral de molestia DAP por persona y año (€/dB(A) de 2002)
(1)
 
Poco molesto 28 30
 
Molesto 55 48 
Muy molesto 72 48 
Observaciones:  
- Valores obtenidos a partir de encuestas en 5 países europeos (Alemania, España, Hungría, Noruega y Suecia) y 
generalizables para toda Europa. 
(1) 
Para la actualización de los costes del año 2002 a 2010 se debe aplicar el Índice de Precios al Consumo de 
http://epp.eurostat.ec.europa.eu.  
 
Ante la dificultad de utilizar el método de valoración contingente por la falta de datos reales de 
la disponibilidad a pagar de los ciudadanos para reducir el ruido percibido en el interior de los 
edificios, algunos estudios han optado por utilizar la valoración mediante precios hedónicos 
para cuantificar el coste del ruido. Dicho método consiste en imaginar un mercado en el que se 
intercambien bienes o factores de producción para observar la incidencia de los parámetros 
medioambientales sobre los precios de mercado. Se diferencian tres índices de cálculo a partir 
de los cuales se calcula la disponibilidad a pagar en base a un coeficiente multiplicador:  
 
• El índice de depreciación por la sensibilidad al ruido (IDSR), introducido por Walters (1975), 
calcula el cambio del valor porcentual (%) de la renta media neta anual de los inmuebles  
causado por una disminución de 1 dB(A) de exposición al ruido. Se expresa como: 
H = 	II = 1@ ·
@ − @>J − >J (f.9)
 
donde  
- V es el valor del inmueble 
- R es el nivel de ruido 
- P0 es el precio inicial del inmueble 
- P1 es el precio final del inmueble 
- dB0 es el nivel sonoro inicial percibido en el interior del inmueble 
- dB1 es el nivel sonoro final percibido en el interior del inmueble 
 
El cálculo de la DAP a partir de este índice se calcula como: 
H@ = H	K	L (f.10) 
es decir, 
H@ = 	M 1@ ·
@ − @>J − >JN · L (f.11)
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donde RMN corresponde a la renta media neta anual por persona y año, entendida como 
gasto medio en vivienda.  
 
• El precio del bien inmueble (PBI), entendido como el gasto medio en vivienda por persona. 
El cálculo de la DAP a partir de este índice se calcula como el producto del PBI por un 
coeficiente: H@ = <!;. K	@J (f.12) 
• La renta per cápita (RC) (o PIB per cápita) 
 
En la tabla 4-15 se recogen las estimaciones de los coeficientes/índices disponibles para calcular 
la DAP por persona y año mediante el método de precios hedónicos. 
 
Tabla 4-15 Expresiones para determinar la disponibilidad a pagar (DAP) por persona y año mediante el 
método de tarificación hedónica. Fuente: CENIT (2011) a partir de CE Delft (2007b). 
Índice utilizado Cálculo DAP 
DAP por persona y año 
(€/dB(A)) 
Estudio/Fuente 
Índice de Depreciación 
por la Sensibilidad al 
Ruido (IDSR)
 
IDSR *RMN 0,9% * RMN UNITE (2003) 
0,9% * RMN RECORDIT (2001) 
0,6% * RMN TRL (2005) 
(0,2 – 0,67)% * RMN ITS (2001) 
Precio del bien 
inmueble (PBI) 
Coef.a*PBI 1,2% - 1,64% * PBI Hvid (2004) 
1,2% - 1,64% * PBI Kristensen et al. (2004) 
1% * PBI SAEFL (2003) 
Renta per cápita (RC) Coef.b*RC 0,11% * RC INFRAS/IWW (2004a) 
0,11% * RC OECD/INFRAS/Herry (2003) 
0,09% * RC ECMT (1998) 
0,11% * RC CE Delft (2004b) 
Observaciones:  
- RMN: renta media neta anual por persona y año 
- xxx: valores a estimar 
- xxx: índices disponibles por país 
 
 
Utilizando los valores de RMN, PBI y RC para el caso español: 
 
• RMN = 14.254,0 € en el año 2010 (INE, 201314) 
• PBI = 2.289,21 € en el año 2009 (INE, 2012) 
• RC = 22.772,69 € en el año 2012 (INE, 201315) 
La disponibilidad a pagar por persona y año según los datos presentados en la tabla 4-15 adopta 
los rangos de valores presentados en la figura 4-7, expresados en euros de 2010 por dB(A) 
reducido. Dicha figura permite afirmar que el valor de la disponibilidad a pagar estimada 
mediante el método de la valoración contingente es superior al obtenido mediante los métodos 
de precios de bienes inmuebles y de la renta per cápita. Éstos últimos dan valores máximos de la 
disponibilidad a pagar del orden de 25-38 €/dB(A) reducido, que se corresponden con los 
                                                           
14
 Datos provenientes de la Encuesta de condiciones de vida del 2010 (INE, Anuario Estadístico de España 2013). 
15
 Datos provenientes de la Contabilidad Nacional de España, en el apartado de Renta nacional disponible. La Renta 
per cápita se calcula en base a la renta nacional bruta, que se deriva del PIB, sumándole las rentas  netas procedentes 
del extranjero, y a la población según estimaciones actualizadas de población en base a los datos del Censo del año 
2001. 
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valores mínimos obtenidos mediante los métodos de valoración contingente. Los valores de la 
DAP obtenidos mediante el índice de depreciación por la sensibilidad al ruido, en cambio son 
muy variables, encontrándose en un rango entre los 20 y los 90 €/dB (A) reducido.  
Figura 4-7  Valores de la disponibilidad a pagar en el caso español calculados mediante los métodos 
hedónicos y de valoración contingente utilizados hasta la fecha (€ 2010). Fuente: CENIT (2009). 
 
 
En base a los comentarios anteriores y a los resultados presentados en la figura 4-7, se propone 
utilizar la formulación de la DAP calculada en base a la renta per cápita (RC), según la siguiente 
fórmula: 
H@ = 0,11% · 	4 (f.13) 
Donde RC = 29.916,83 € en el año 2010 (valor actualizado a partir del dato de 2007 del INE 
(2012) mediante la variación del PIB de España). 
La justificación de la elección de dicha fórmula incluye, por un lado, que los valores de la DAP 
obtenidos mediante la misma se sitúan en un rango intermedio respecto al resto de métodos, y 
por otro, porque parece existir un elevado consenso en la definición de la citada formulación, 
hecho que se refleja en la menor variabilidad del valor tomado por la DAP.  
4.2.1.2 Percepción del ruido 
No todo el mundo responde igual al ruido: su percepción tiene una componente subjetiva que 
depende de la constitución de cada individuo, la sensibilidad auditiva, la edad, el estado de 
ánimo o de factores culturales (WHO, 2008; Segués, 2013); además, el tiempo de exposición al 
sonido, la hora del día, la actividad que esté realizando el receptor, las expectativas y calidad de 
vida del entorno (en entornos de una gran calidad ambiental o segundas residencias, se aceptan 
peor los ruidos que en entornos medioambientalmente degradados o en la ciudad), la 
composición y la frecuencia también son factores a considerar en la evaluación de la tolerancia 
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al ruido.  Esta subjetividad dificulta el establecimiento de un umbral de molestia por ruido16. En 
la tabla 4-16 se recogen los valores considerados por los principales estudios para el citado 
umbral de molestia por ruido.  
Tabla 4-16 Umbrales de molestia por ruido definidos hasta la fecha. Fuente: CENIT (2011) a partir de 
varias fuentes. 
Fuente 
Período del 
día 
Área 
afectada 
Molestia del 
ruido 
Umbral de molestia por 
ruido (dB(A)) 
CEMT, 1998  En general Mínima 50 
Comisión Europea, 2002  En general Mínima 55 
INFRAS/IWW, 2004 
Día 
Rural Mínima 50 
Suburbano Mínima 60 
Urbano Mínima 70 
Noche 
Rural Mínima 40 
Suburbano Mínima 50 
Urbano Mínima 60 
Andersson & Ögren, 2007  En general Mínima 50 
 
Tomando en consideración la recomendación de la Comisión Europea (CE, 2002) y en base a los 
datos recogidos en la tabla anterior, se propone tomar como umbral de molestia por ruido de 
55 dB(A). 
Un caso concreto de los factores que afectan a la percepción del ruido es la fuente emisora. 
Varios autores (Fields y Walker, 1982; Navrud, 2002; Ögren & Andersson, 2007) reconocen la 
necesidad de diferenciar la valoración del ruido por modo de transporte. Cada modo de 
transporte (carretera, ferrocarril, avión) es asimilable a una tipología de fuente de emisión 
diferente (cf. tabla 4-17), por lo que el procedimiento de cálculo del nivel de ruido difiere de un 
modo a otro.  
 
Tabla 4-17 Tipología de fuente de emisión según modo de transporte. Fuente: elaboración propia.  
Modo tte. Fuente Comentarios 
Carretera 
Fuente 
continua 
Con tráficos elevados, la frecuencia de emisión del ruido puntual de cada vehículo 
se puede asimilar a una fuente de emisión continua. 
Ferrocarril 
Fuente 
puntual 
La fuente de emisión del modo ferroviario se puede asimilar a una fuente 
puntual, con una frecuencia de emisión igual a la frecuencia de circulación de 
trenes. Ello se debe a las características de operación de este modo de 
transporte, que obliga a limitar el paso de los trenes con un margen temporal de 
separación por seguridad entre dos circulaciones consecutivas. Por lo tanto, la 
emisión será aquélla producida por la circulación de cada tren por las líneas 
férreas, que afectará a la población colindante a estas infraestructuras en función 
de la distancia que se encuentre de la misma.  
Aviación 
Fuente 
puntual 
La fuente de emisión del ruido de los aviones es asimilable a una fuente puntual, 
que se repite a lo largo del día en función de la frecuencia de las operaciones de 
las aeronaves. La fuente de ruido se concentra alrededor de la infraestructura 
                                                           
16
 Los costes derivados del ruido varían considerablemente en función de a partir de qué nivel el ruido se considera 
una molestia (según la CEMT (1998), un cambio en el umbral de 50 dB(A) a 55 dB(A) reduce los costes medios en casi 
un 50%). 
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Modo tte. Fuente Comentarios 
aeroportuaria, afectando principalmente a las viviendas alrededor de los 
aeropuertos en el momento del aterrizaje y del despegue de los aviones.  
 
A continuación se presenta la metodología de cálculo propuesta para cada uno de los modos. 
Cálculo de la emisión de ruido producida por el modo viario 
El transporte por carretera es el responsable del 70% de las emisiones totales de ruido 
(Rodrigue, 2013). Las principales fuentes de emisión de un vehículo son el motor y la fricción de 
los neumáticos con la superficie de rodadura. La composición del tráfico en términos de 
categorías de vehículos y la velocidad de circulación es también un factor importante en los 
niveles de ruido resultantes.  
En un análisis de rentabilidad de una inversión en infraestructura de transporte, es preciso no 
tanto estimar la emisión de ruido en el escenario con proyecto y en el escenario tendencial, sino 
estimar la variación en la emisión entre uno y otro escenario. 
El gráfico de la figura 3-10 permite determinar, en función del porcentaje de reducción del 
tráfico (registrado entre el escenario de proyecto y el escenario tendencial), la reducción de 
ruido registrada (en dB(A)). 
Figura 4-8  Relación entre la reducción porcentual del tráfico viario y la reducción del nivel de ruido. 
Fuente: CENIT (2011) a partir de République et Canton de Genève (1998). 
 
 
Cálculo de la emisión de ruido producida por el modo ferroviario 
El ferrocarril supone el 10% de las emisiones de ruido totales del transporte en la UE-27 (Hoyos 
Ramos, 2004). El ruido ferroviario proviene principalmente del motor (esencialmente en las 
locomotoras diesel) y de la fricción de las ruedas sobre los raíles. Además, cuando los trenes 
circulan a gran velocidad (>200 km/h), el ruido aeroacústico predomina por encima de los 
anteriores.  
La emisión de ruido producida por el modo ferroviario se puede calcular con la siguiente fórmula 
(CERTU, 1980): 
y = 4,8622x2 + 3,6926x
R2 = 0,9986
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>J() =	Q
$R(23! !	22
C) = Q
$R(123! ) + 10 · log	(#23! !) (f.14) 
con 
Q
$R(123! ) = 10 · log	 M2$ · 10
WXYá[ N (f.15) 
  y    
Q\)á- = Q − ] · 10 · log M >>N + 30 · C* M
__N − ]` (f.16)
 
donde: 
- Laeq (1 tren) corresponde al nivel sonoro equivalente de 1 tren (en dB(A)) 
- LAmax corresponde al nivel sonoro máximo (en dB(A)) 
- l es la longitud de tren (en metros) 
- v es la velocidad media del tren (en km/h) 
- d es la distancia entre el eje de vía y el receptor (en metros) 
- te es el tiempo de exposición (en segundos). Se calcula como sigue: 
· L, longitud del tren (m) 
te (s) =  L/V + 6d/100   · V, velocidad (m/s) 
· d, distancia del eje de la vía al observador (m) 
 
- T corresponde al periodo de estudio (en segundos) 
- L0 es el nivel audible de referencia (ver tabla 4-18) 
- K es el coeficiente dependiente de la longitud del tren (ver tabla 4-19) 
- d0 es la distancia de referencia desde el receptor  
- v0 es la velocidad de referencia del tren  
- Kd es el factor de corrección de dirección (ver figura 4-9) 
 
Tabla 4-18 Valores de los niveles de ruido de referencia (L0) medidos en dB(A) para diferentes tipos de 
material móvil.  Fuente: CERTU (1980). 
Material Velocidad (km/h) 
Niveles de referencia L0=dB(A) 
d0=7,5m d0=15m d0=25m 
Largo recorrido, rápidos, exprés 
200 104 100 97 
140 97 94 92 
Tren correo 100 96 92 89 
Mercancías 80 93 89 86 
Máquinas aisladas o automotores tipo ETG o RTG
(1)
 
120 92 88 85 
155 96 93 91 
TGV 270 105 100 97 
Observaciones:  
(1) ETG: Elementos de Turbina de gas; RTG: Ramas de Turbinas de Gas 
 
Tabla 4-19 Valores del coeficiente dependiente de la distancia (k) para diferentes tipos de material 
móvil.  Fuente: CERTU (1980). 
Material Valor de K 
Trenes largos (correos o mercancías) 12 
Trenes comerciales clásicos (rápidos, exprés y TGV) de longitud media 15 
Trenes cortos de cercancías o ETG, RTG
(1)
 y TGV 001 17 
Máquinas aisladas o automotores aislados 20 
Observaciones:  
(1) ETG: Elementos de Turbina de gas; RTG: Ramas de Turbinas de Gas  
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Figura 4-9  Factor de corrección de dirección (Kd). Fuente: Espallargues, J. (2004). 
 
La utilización de esta fórmula es válida ante las siguientes hipótesis: 
- Circulaciones a campo abierto sobre carriles soldados y continuos y vías con traviesas, 
de hormigón y sujeciones clásicas, 
- Distancias no superiores a 250 m de la vía, 
- Velocidades superiores a 40 km/h e inferiores a 200 km/h, 
- Terreno plano y acústicamente reflectante, 
- Vía rectilínea e infinitamente larga, y 
- Inexistencia de grupos de edificios u otros elementos reflectantes. 
Dado que los tramos de línea donde los servicios de alta velocidad superan los 200 km/h son, 
esencialmente, tramos alejados de cualquier núcleo de población, es razonable asumir que en 
los tramos en los que la metodología no es aplicable, las molestias producidas por el ruido a la 
población son despreciables, por tratarse de zonas prácticamente despobladas.  
 
Cálculo de la emisión de ruido producida por el modo aéreo 
Para el cálculo de la emisión de ruido del modo aéreo se utiliza el índice de ruido y número de 
eventos (NNI – Noise and Number Index, en sus siglas en inglés), obtenido por Wilson Report 
(1963) a partir de encuestar realizadas en Inglaterra (Yanitelli et al., 2001). Dicho índice refleja la 
característica pulsante del ruido, es decir, la sucesión de eventos más o menos aislados que 
caracterizan el ruido de los aviones en el despegue y aterrizaje en un aeropuerto. La formulación 
de este índice es la detallada a continuación: 
 = 10 · loga1	10
Wbc	Yá[	d
+
e
f + 15 · C*() − 80 (f.17) 
donde: 
- N es el número de operaciones de sobrevuelo en el periodo considerado 
- LPN_máx_k es el valor máximo del nivel percibido del ruido (LPN), correspondiente al k-
ésimo sobrevuelo 
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El valor máximo del nivel percibido del ruido (LPN) se puede calcular de manera ponderada (LD) 
mediante la siguiente expresión: 
Qi = 10 · loga	10jWk∆Wmk n

f (f.18) 
donde: 
- Li corresponde al nivel percibido de ruido 
- ΔLDi es el incremento (positivo o negativo) correspondiente a la banda i-ésima dado por 
la tabla 4-20. La banda de frecuencia se determina a partir del nivel percibido del ruido 
(Li), mediante la gráfica del espectro típico de ruido del avión (ver figura 4-10). 
Tabla 4-20 Corrección en dB según la curva de compensación D para un ruido típico de aeronave.  
Fuente: Yanitelli (2001) a partir de Lord et al. (1980). 
 
f[Hz] 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
ΔLD [dB] -10,9 -5,5 -1,6 -0,3 0,0 7,9 11,1 5,5 
 
Figura 4-10  Espectro típico de ruido de aviones de hélice (izquierda) y de aviones reactores (derecha) en 
la operación de despegue. Fuente: MOPU (1981). 
 
 
4.2.1.3 Número de personas expuestas al ruido 
El cálculo de la población afectada por el ruido se realiza mediante la siguiente fórmula: 
@FC
<ó 	
;!<2
>
	:3	!C	39>	 = 	H	(ℎ
F/.p)	K		(.p) (f.19) 
donde:  
- D corresponde a la densidad de población de la ciudad o núcleo urbano o rural 
afectado por el ruido. Se expresa en habitantes por quilómetro cuadrado. 
- A es el área afectada por el ruido, expresada en quilómetros cuadrados. Depende de la 
distancia de influencia del ruido que, para el caso de infraestructuras lineales, suele 
considerarse igual a 50m. 
 
4.2.2 Estimación de los costes de salud 
Los costes de salud se pueden analizar desde tres ámbitos complementarios:  
• el coste de los recursos en forma de asistencia médica por enfermedades asociadas al 
ruido, que incluye los gastos financiados por los impuestos y los pagos directos por el 
individuo.  
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• el coste de oportunidad, en forma de pérdida de producción, debido básicamente a los 
costes de mortalidad (valor de una vida estadística o valor de los años perdidos17 por 
persona).  
• Otros costes socio-económicos resultantes de la exposición al ruido. 
En la tabla 4-21 se presentan los costes de salud (incluidos los costes médicos, los costes de 
oportunidad y otros costes económicos y sociales) derivados del ruido calculados por diversos 
estudios. 
 
 
Tabla 4-21 Costes de salud según diferentes estudios. Fuente: CENIT (2009) a partir de CE Delft (2007b). 
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COSTES MÉDICOS (€2000 por año por enfermo) 
Infarto de miocardio
1
  4.700  4.700   4.960 
Angina de pecho
2
  2.950  2.950   3.100 
Hipertensión
3
  1.800  1.800   1.920 
Costes debidos a las molestias al dormir  200  200   - 
COSTES DE OPORTUNIDAD (costes por muerto) 
VSL
4
 (M€2000) 3,1  1,5  1,5   
Años de vida perdidos
5
 (años)  7  7  7  
VLYL
6
 (€2000/año) 84.000 74.500  74.500  40.300 50.000 
OTROS COSTES ECONÓMICOS Y SOCIALES (€2000 por año por enfermo) 
Costes por absentismo por infarto de 
miocardio
1
 
 2.800  2.800   2.816 
Costes por absentismo por angina de 
pecho
2
 
 1.750  1.750   1.760 
Costes por absentismo por 
hipertensión
3
 
 1.575  1.575   1.580 
DAP por no sufrir infarto de miocardio
1
  15.000  15.000   - 
DAP por no sufrir angina de pecho
2
  9.400  9.400   - 
DAP por no sufrir hipertensión
3
  550  550   - 
Observaciones: 
- Para la actualización de los costes del año 2000 se debe aplicar el Índice Armonizado de Precios de Consumo 
de http://epp.eurostat.ec.europa.eu 
1
 Infarto de miocardio: Sin defunción, 8 días en hospital, 24 días en casa. 
2
 Angina de pecho: Severa, sin defunción, 5 días en hospital, 15 días en casa. 
3
 Hipertensión: Tratamiento en hospital, 6 días en hospital, 12 días en casa. 
4
 VSL: Value of Statistical Life (Valor de una vida estadística)  
5
 Debido a ataques al corazón como consecuencia de los efectos del tráfico 
6
 VLYL: Value of Life Years Lost (Valor de un año de vida perdido)  
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 Medidos como la reducción media de la esperanza de vida debido a enfermedades derivadas de las molestias del 
ruido. 
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Respecto a los valores de los costes de oportunidad en términos de pérdida de productividad, 
cabe señalar que pocos estudios los han cuantificado. Aquellos que lo han hecho consideran los 
años de vida perdidos, medidos como la reducción media de la esperanza de vida debido a 
enfermedades derivadas de las molestias del ruido, como son los ataques al corazón. En base a 
dicho indicador calculan el valor de la pérdida de un año de vida.  
Debido a la dificultad de obtener el número de casos adicionales por cada tipo de enfermedad 
que se producen debido al ruido provocado por los diferentes modos de transporte, el uso de 
los factores de la tabla anterior es limitado. En consecuencia, se propone el uso de los valores 
recomendados por INFRAS/IWW (2000) para la reducción del riesgo de salud derivado de una 
variación en la emisión de ruido, según los cuales: 
• Estar sometido a un ruido de 65-70dB(A) implica un incremento del 20% del riesgo de 
ataque al corazón. 
 
• Estar sometido a un ruido de >70 dB(A) implica un incremento del 30% del riesgo de 
ataque al corazón. 
 
HEATCO (2005) ha realizado estimaciones sobre los factores de coste de la exposición del ruido 
(estimaciones de costes por persona y año de los diferentes niveles de ruido, por tipo de modo 
de transporte) para diferentes países europeos. En la figura 4-11  se han resumido los valores 
estimados para España. Su uso requiere determinar el número de personas afectadas por cada 
nivel de ruido. 
Figura 4-11  Factor de coste (valor central) de la exposición al ruido por tipo de modo de transporte 
para España (€ actualizados a 2010, por año y por persona afectada). Fuente: Elaboración a partir de 
datos de HEATCO (2005). 
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4.3 COSTE DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
El cambio climático es un fenómeno producido por un calentamiento global como consecuencia 
de la imposibilidad de evacuar al espacio la energía solar que recibe la Tierra y causado por la 
emisión de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Los principales gases de efecto 
invernadero son: el dióxido de carbono (CO2), el vapor de agua (H2O), el ozono (O3), el metano 
(CH4) y los óxidos de nitrógeno (NOx). Las emisiones mayoritarias en el sector del transporte son 
el CO2 y el NOx, siendo el resto de emisiones despreciables.  
Dichas emisiones mayoritarias tienen un potencial de calentamiento global (GWP) específico, tal  
y como se detalla en la tabla 4-22, con el que se pondera el llamado “equivalente de CO2” y con 
el que se cuantifican los efectos sobre el cambio climático provocados tanto por las emisiones 
de CO2 como las de NOx.  De esta forma, el equivalente de CO2 se calcula según la siguiente 
expresión: 
					G9_
C! 2!	>!	47p =	q/@r,s ∗ ! !	47p +	q/@+,[ ∗ ! !	7- (f.20) 
 
Tabla 4-22 Potencial de calentamiento global. Fuente: CENIT (2011) a partir de Greenfacts (2011). 
Gas de efecto invernadero Potencial de calentamiento global (GWP) 
CO2 1 
NOx 296 
  
El cálculo del coste del cambio climático consiste en la monetización de la emisión de 
equivalente de CO2 mediante la siguiente fórmula: 
 
42!	>!C	<
F	<Cá2<	 = 	G9_
C! 2!	>!	47p(2r,s)	K	
C3	! !	(€/2r,s) (f.21) 
 
La figura 4-12 resume el proceso de cálculo; los datos incluidos en los recuadros, indican 
aquellos valores cuya obtención  se presenta en los siguientes apartados. 
 
Figura 4-12  Proceso de obtención de los costes debidos al cambio climático. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
 
IMPACT (2008) recomienda calcular el coste monetario de las emisiones equivalentes de CO2 
considerando los costes de mitigación de los daños producidos por dichas emisiones. En la tabla 
4-23 y en la gráfica 4-13 se han recogido los valores monetarios de las emisiones propuestos por 
IMPACT (2008). Los tres valores propuestos (valor inferior, valor central y valor superior) 
corresponden a tres niveles distintos de exigencia de mitigación de los daños, recomendados en 
base a  estudios a nivel internacional sobre mitigación de emisiones de CO2.  
COSTE  (€/tCO2 )
Escenario de futuro: - bajo
- medio
- alto
EMISIONES (g/pax-km; g/veh-km)
CO2
NOx
Fase de construcción y mantenimiento
Fase de operación
Equivalente de CO2
X
TRÁFICO (parque de vehículos, oferta 
y demanda en distintas relaciones O-D, 
distancias recorridas)
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Cabe señalar que estas cifras monetarias valoran de forma conservadora el coste de los daños 
causados, ya que solamente incluyen daños que pueden ser calculados con cierta certeza.  
Tabla 4-23   Valor monetario de las emisiones de CO2 (costes de mitigación). Fuente: IMPACT (2008).  
Año de aplicación Valor inferior (€/tCO2) Valor central (€/tCO2) Valor superior (€/tCO2) 
2010 7 25 45 
2020 17 40 70 
2030 22 55 100 
2040 22 70 135 
2050 20 85 180 
 
Figura 4-13  Valor de las emisiones de CO2 (costes de mitigación). Fuente: Elaboración a partir de 
IMPACT (2008).  
 
 
Pese a que el transporte ferroviario causa menos daño ambiental que el transporte aéreo o la 
carretera (por ejemplo, en términos de emisiones de CO2 por pasajero-km), sí involucra 
cantidades no despreciables de emisiones durante la construcción de la infraestructura. Por ello, 
se recomienda calcular las emisiones aéreas correspondientes a cada modo de transporte como 
la suma de tres fases (Ha et al., 2011): a) construcción de la infraestructura, b) construcción del 
material móvil y c) operación. 
En los apartados siguientes se presenta el estado del arte sobre las emisiones producidas por 
tres modos de transporte: el ferrocarril, la carretera y la aviación, en todas las fases citadas.  
4.3.1 Cálculo de emisiones en fases previas a la operación 
Emisiones durante la fase de construcción de la obra civil 
La UIC (2009) ha cuantificado las emisiones contaminantes producidas durante la construcción 
de la infraestructura ferroviaria. En las tablas 4-24 y 4-23 se recogen el equivalente de CO2 
emitido durante la fase de construcción de la infraestructura ferroviaria (en terreno natural) y la 
construcción de obras de fábrica, respectivamente. 
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Tabla 4-24 Emisiones equivalentes de CO2 emitidas durante la fase de construcción de la infraestructura 
ferroviaria. Fuente: UIC (2009). 
Elemento Descripción 
Kg emitidos/km vía doble 
CO2 NOx 
Equivalente 
de CO2
(2)
 
Movimientos de 
tierra 
Basado en LGV SEA  (Tours-Burdeos) entre París y Tours 
(180km). No se incluyen las emisiones durante la construcción 
de los vehículos 
8.608 80,16 32.335,36 
Transporte Desplazamientos y transportes de material al acopio y al 
punto colocación 
2.046 22,02 8.563,92 
Balasto 
(1)
 Considera un grueso de 35cm, ancho de 6m para 2 carriles y 
densidad de 2.800kg/m³ 
959 
(1)
 5,15 
(1)
 2.483,40 
Raíl 
(1)
 60kg/m y 2 raíles por vía 13.031 
(1)
 35,01 
(1)
 23.393,96 
Traviesas 
(1)
 Traviesas bibloque (200kg) cada 60cm 6.512 
(1)
 17 
(1)
 11.544,00 
Fijaciones 
(1)
 4 fijaciones por traviesa con un peso de 2kg 1.034,52 
(1)
 2,98 
(1)
 1.916,60 
Valla 
(1)
  77,49 
(1)
 0,22 
(1)
 142,61 
Canalización de 
cables 
(1)
  
318,72 
(1)
 0,56 
(1)
 484,48 
Equipamiento 
telecomunicación 
y señalización 
Radio pole, Cables de comunicación y telecomunicación, 
señales, estaciones de señalización. Basado en información de 
TGV EST (París – Lyon) 
1.035 3,88 2.184,48 
Equipamientos de 
energía 
Poste de la catenaria, cables aéreos, subestaciones eléctricas 
e intermedias. Basado en TGV EST 
2.464 7,65 4.728,40 
Edificios (Estación 
de pasajeros y 
centro de 
mantenimiento) 
Basado en valores para la construcción de estaciones de 
pasajeros y centro de mantenimiento (hipótesis de 1 centro 
cada 300km de AV). No incluye el transporte de materiales ni 
los vehículos para la ejecución pero si la excavación. Valores 
tomados de LGV SEA (300km) 
2.458 6,73 4.450,08 
Total 92.226,29 
Observaciones: 
(1
) Basado en valores del LGV EST (París–Estrasburgo, 300km) sin emisiones en movimientos de tierra o ingeniería civil. 
(2)
 Aplicación del GWP de 296 para el NOx y 1 para el CO2. 
 
Tabla 4-25 Emisiones equivalentes de CO2 emitidas en la construcción de obras de fábrica. Fuente: 
UIC (2009). 
Elemento Descripción 
Kg emitidos /km de obra 
CO2 NOx  
Equivalente 
de CO2 
(1)  
Puente carretera 
Basado en valores tomados a partir de los resul-tados de 
LGV SEA entre París y Tours (300km) 
69.214 149 113.318 
Puente para tren 186.089 440 316.329 
Viaducto 9.799 22 16.311 
Túnel 
Basado en valores actualizados para el túnel de Chavanne 
(Rhin-Rhone LGV) con una longitud de 1970m y duración 
de 19meses (25 días por mes). 
78.790 186 133.846 
Zanja cubierta 
Basado en valores típicos de materiales y operaciones en 
zanjas cubiertas de 500m (50m descubiertos) en SEA LGV 
242.392 556 406.968 
Observaciones: 
(1)
 Aplicación del GWP de 296 para el NOx y 1 para el CO2. 
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Emisiones durante la fase de construcción y mantenimiento del material móvil 
En cuanto a las emisiones producidas durante la construcción del material móvil y su 
mantenimiento, la UIC (2009) presenta los valores que se recogen en las tablas 4-26 y 4-27, 
respectivamente. 
Tabla 4-26 Emisiones equivalentes de CO2 emitidas durante la fase de construcción del material móvil 
(consideración de una vida útil de 30 años y 400.000vkm). Fuente: CENIT (2011) a partir de UIC (2009). 
Vehículo Descripción CO2 (kg/veh) NOx (kg/veh) 
Equivalente de 
CO2
(1)
 (kg/veh) 
ICE 2 
358m de largo, 2 unidades de 
tracción y 12 vagones, 728tn y 669 
asientos 
1.748.440 
(0,146kg/vkm) 
5.318 
(0,000kg/vkm) 
 
3.322.568 
Observaciones:  
(1)
 Aplicación del GWP de 296 para el NOx y 1 para el CO2. 
 
Tabla 4-27 Emisiones equivalentes de CO2 emitidas durante la fase de mantenimiento del material móvil 
(consideración de una vida útil de 30 años y 400.000vkm). Valores para el tren ICE2. Fuente: CENIT 
(2011) a partir de UIC (2009). 
Tarea CO2 NOx Equivalente de CO2  
Limpieza y mantenimiento 109.928 (0,009kg/veh-km) 82 (0,000kg/vkm) 134.200 
Revisiones 1.292.469 (0,108kg/veh-km) 1.538 (0,000kg/vkm) 2.043.717 
Tratamiento de desechos 19.017 (0,002kg/veh-km) 36 (0,000kg/vkm) 29.673 
Total 2.207.590 
 
4.3.2 Cálculo de emisiones en la fase de operación 
En relación con las emisiones equivalentes de CO2 emitidas durante la fase de operación y de  
explotación, si bien existen diferencias entre los distintos autores (cf. tabla 4-28), los órdenes de 
magnitud proporcionados no varían entre autores para un modo de transporte dado. 
Cabe señalar que dichas diferencias se deben a las hipótesis que cada autor realiza sobre los 
factores de ocupación (cf. observaciones de la tabla 4-28). Los resultados de García-Álvarez 
(2007) resultan de la consideración de los factores de ocupación reales registrados en los 
distintos corredores de alta velocidad española que considera. 
Tabla 4-28 Emisiones equivalentes de CO2 (en gramos/pax-km) emitidas durante la fase de operación 
por cada modo de transporte. Fuente: CENIT (2011) a partir de diversas fuentes. 
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Moto 
Moped N/A N/A N/A N/A 75 N/A N/A N/A N/A N/A 
Moto convencional N/A N/A N/A N/A 94 N/A N/A N/A N/A N/A 
Coche 
Coche (gasolina) 
100 100 70 106 
110 
117 56-146 137 149 114 
Coche (diesel) 106 
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Coche (media) 109 
Bus 30 20 10 N/A 76 N/A 76 31 39 77 
Barco Ferri roll on / roll off N/A N/A N/A N/A 
83.000  
(veh-km) 
N/A N/A N/A N/A N/A 
Tren 
Ferrocarril pasajeros 
(diesel) 
20 20 20 41 
41 
46 47-92 52 
N/A 
73 
Ferrocarril pasajeros 
(eléctrico) 
56 N/A 
Ferrocarril pasajeros 
(media) 
49 N/A 
AV 20 20 20 88 N/A N/A N/A N/A 73 N/A 
Maglev N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 138 N/A 
Avión 
Trayecto largo 
130 130 N/A 188 
110 
180 
148-
176 
170 147 
N/A 
Trayecto corto 180 330 
Observaciones: 
(1)
 Estudio recogido en Booz Allen Hamilton (2007). 
(2)
 Factores de ocupación (pax/veh): Moto: 1,08 / Coche: 1,56 / Bus: 9 / Tren: 90 / Avión (trayecto largo): 300 / Avión 
(trayecto corto): 100. 
(3)
 Desplazamientos puerta a puerta. Factores de ocupación para cada corredor: Coche: 0,3 (M-S y M-B) 0,4 (M-T) / 
Bus: 0,55 (M-S) 0,61 (M-B) 0,52 (M-T) / Avión: 0,75 (M-S y M-B) / Ferrocarril: 0,64 (M-S y M-B) 0,35 (M-T) / AV: 
0,7 (M-S y M-B) 0,56 (M-T) / Coche acceso aeropuerto y estaciones: 0,3 (M-S, M-B y M-T). 
 
En relación con el coche y el autobús, cabe señalar que las mejoras en la eficiencia energética 
previstas para los próximos años (cf. tabla 4-29) repercutirán en un menor consumo de 
carburante por km recorrido y, por lo tanto, en  una reducción de las emisiones de CO2 y de NOx. 
Ello debe tenerse en cuenta a la hora de calcular el impacto del coste del cambio climático. 
Tabla 4-29 Mejoras en la eficiencia del consumo del combustible con el tiempo. Fuente: CENIT (2011) a 
partir de distintas fuentes. 
Años Tren (DfT
(1)
) 
Coche y Bus 
(DfT,WebTAG
(1)
) 
Avión 
(QinetiQ, 2006
(1)
) 
Hasta 2010 
10% puntual con la renovación del 
material móvil (hipotesis de 30 años 
de vida útil) 
(2)
 
N/A 1,3% anual 
2010-2015 1,57% anual 
1% anual 
2015-2020 1,70% anual 
A partir de 2020 0,5% anual 0,5% anual 
Observaciones:  
(1)
 Estudio recogido en Booz Allen Hamilton (2007).  
(2)
 Mejoras debidas a: 
- Uso más eficiente de la energía interna 
- Control de crucero o otros métodos para optimizar la conducción 
- Mayor uso de frenos regenerativos 
- Mejor aerodinámica 
- Materiales más ligeros y otros ahorros por aligeramiento 
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Tal y como se ha comentado en el apartado de caracterización de los costes de contaminación 
atmosférica (apartado 4.1), para estimar la evolución de las emisiones equivalentes de CO2 en el 
futuro derivadas de la generación de energía eléctrica en centrales, se deberán tener en cuenta 
las previsiones de la evolución del mix peninsular de producción de energía (para conocer la 
proporción de centrales emisoras de NOx respecto al total de plantas generadoras de 
electricidad) y en qué medida contribuye cada una de ellas a las emisiones totales, es decir, 
cuánto equivalente de CO2 emite una central energética que utilice carbón o gas natural como 
combustible. 
 
4.4 AFECTACIÓN A LA NATURALEZA Y AL PAISAJE 
Los posibles daños a la naturaleza y al paisaje derivados de la construcción de una 
infraestructura de transporte incluyen (Segura, 2002; Campos et al., 2007): 
 
• Efecto barrera  
• Daños a la biodiversidad  
• Contaminación del suelo/agua  
• Efectos visuales 
 
Los costes de las acciones necesarias a llevar a cabo para reparar o compensar estos daños (ej. 
integración paisajística de taludes y desmontes, introducción de pasos específicos para mitigar 
el efecto barrera, siembra de vegetación para mitigar el impacto en la vegetación, etc.) se 
conocen como costes de reparación/compensación de daños a la naturaleza y al paisaje. 
Los requisitos medioambientales exigidos a los nuevos proyectos de infraestructuras de 
transporte han ido aumentando con el tiempo, traduciéndose en mayores costes de inversión 
dedicados a la protección medioambiental, es decir, en una mayor inversión para reparar o 
compensar los daños que la construcción de la infraestructura provoca en la naturaleza y el 
paisaje. 
Esto no solamente ha supuesto el aumento del porcentaje de la inversión dedicada a la 
protección medioambiental respecto a la inversión total, sino que se ha traducido asimismo en 
un aumento del coste de construcción de las líneas de alta velocidad. 
Es por todo ello que en el caso de los proyectos de nuevas líneas de alta velocidad se aceptará 
(al menos para proyectos construidos en Francia, el Reino Unido y Alemania) que los costes de 
reparación/compensación de daños a la naturaleza y al paisaje ya están internalizados en los 
costes de construcción de la infraestructura en cuestión. Ello implica que los costes de 
reparación/compensación de daños a la naturaleza y al paisaje deben corresponder al 17% del 
coste total de construcción de una línea de alta velocidad. En caso de ser inferiores, se 
supondrá que el montante correspondiente al porcentaje restante hasta alcanzar el 17% 
corresponden a costes no internalizados (los incluidos dentro del presupuesto corresponden a 
costes externos internalizados). 
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4.5 COSTES ADICIONALES EN ZONAS URBANAS 
Los costes adicionales sobre zonas urbanas se deben a (Bellet, 2002; Segura, 2002; Campos et al, 
2007): 
• La ruptura del paisaje urbano   
• Problemas de escasez del espacio  
• El efecto barrera  
 
 
causados por la infraestructura, que dan lugar a una conflictividad local, traducida en protestas 
en contra de la construcción. 
En cuanto a la construcción de nuevas LAV, si los servicios de alta velocidad llegan soterrados o 
por infraestructuras ya existentes (estén o no al aire libre), se puede afirmar que la 
construcción de una nueva infraestructura no conlleva ninguna ruptura del paisaje urbano, ni 
escasez del espacio urbano, ni efecto barrera.  
Dado que el soterramiento de vías, la construcción de túneles, etc. están especialmente 
diseñados para evitar una ruptura del paisaje urbano existente que puede derivar en un efecto 
barrera y en problemas de escasez del espacio urbano, se considera que los costes ambientales 
derivados de los impactos adicionales sobre zonas urbanas corresponden precisamente al coste 
de dichas medidas (costes de las acciones necesarias para adaptar los trazados al tejido 
urbano). 
Estos costes están incluidos dentro del coste de construcción, con lo que se puede considerar 
que los costes adicionales en zonas urbanas provocados por la construcción de una nueva línea 
de alta velocidad están internalizados en los costes de construcción. 
4.6 COSTES DE DEPENDENCIA ENERGÉTICA 
La dependencia energética cuantifica el grado de dependencia que un modo de transporte tiene 
de una fuente de energía (como el petróleo). La fuerte dependencia que existe hoy en día en 
relación a la utilización de los carburantes conlleva unos costes económicos, que han sido 
cuantificados, hasta la fecha, por unos pocos autores solamente para el caso norteamericano 
(IMPACT, 2008).  
Greene et al. (2005) dividen los costes de dependencia energética del petróleo en tres tipos de 
costes económicos, cuando el poder de monopolio es utilizado para aumentar el precio del 
petróleo por encima de niveles de mercado competitivos. Por consiguiente, los costes de 
dependencia del petróleo se deben básicamente a un fallo del mercado.  Estas tres categorías de 
coste son: 
• Costes debidos a la transferencia de riqueza. 
• Pérdidas potenciales en el PIB debidas a una reducción de la producción que un país es 
capaz de generar como consecuencia de un incremento en la escasez de petróleo. 
• Costes de ajuste macroeconómico: Costes de una adaptación repentina a un aumento 
notable del precio del carburante 
 
Existen otros estudios que han investigado los costes de dependencia energética o los costes de 
seguridad de la oferta de energía. Se pueden distinguir tres métodos para determinar los costes 
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de dependencia energética, utilizando tres puntos de referencia distintos para comparar con el 
nivel actual de importaciones de crudo y consumo (IMPACT, 2008): Precios de mercado 
competitivos, en condiciones hipotéticas de mercado perfectamente competitivo; niveles 
óptimos de importaciones dadas las imperfecciones del mercado; y un cambio marginal en las 
importaciones respecto al nivel actual. 
La mayoría de estudios que cuantifican los costes de dependencia energética se basan en las 
importaciones de carburante hacia los Estados Unidos (Leiby, 1997; NRC, 2002; Parry, 2003; 
Leiby et al. 2007). Estos autores consideran principalmente dos tipos de costes: las pérdidas 
económicas derivadas de una fijación de precios por encima del nivel de mercado (como 
consecuencia del poder de mercado de los proveedores de crudo) y los costes de las 
interrupciones en el abastecimiento del crudo. Según IMPACT (2008), sólo existe un estudio 
(Joode et al, 2004), que investiga el coste y los beneficios para ciertas políticas de mejorar la 
seguridad y oferta de energía. 
Dado que los mix energéticos y las estructuras económicas de Estados Unidos y Europa son 
distintas, los valores del coste de dependencia energética presentados en la tabla 4-30, no 
deberían ser transferidos directamente a valores para Europa, aunque sí pueden tomarse como 
valores indicativos. Es por ello que sería recomendable llevar a cabo una investigación más 
profunda sobre el tema. Según IMPACT (2008), dicha investigación para Europa debería 
considerar información sobre el grado de dependencia del crudo de cada país, su intensidad 
energética, la importancia de las industrias de energía intensiva, así como la posición de 
mercado del país o de la Unión Europea como un todo como fuerza de mercado en el lado de la 
demanda. 
Tabla 4-30 Costes marginales de dependencia energética. Fuente: IMPACT (2008) a partir de varias 
fuentes. 
Fuente 
Año base del 
cálculo 
US$ 
/barril 
ct.€/l com- 
bustible fósil 
Aspectos específicos considerados 
Leiby 
(1997) 
1993 
0,23- 
9,91 
0,17 ct.€/l – 
7,2 ct.€/l 
Diversos escenarios que van des de la 
“probabilidad zero de interrupción” hasta el 
“monopsonio de US i el monopolio de OPEC” 
NRC (2002) Hipótesis: 1999 5 3,35 ct.€/l  
Parry et al. 
(2004) 
Basado en NRC 
2002 
5 3,35 ct.€/l Incluye el aspecto del monopsonio 
Leiby 
(2007) 
2004 13,6 10,63 ct.€/l 
Incluye los costes de mejora de la seguridad en 
relación al abastecimiento de petróleo (reservas 
estratégicas, presencia militar en el Oriente Medio) 
  
4.7 RADIACIONES 
La radiación cósmica es aquella radiación ionizante que proviene del espacio exterior y está 
compuesta de una mezcla compleja de partículas subatómicas con alto contenido energético. 
Si bien la tierra está permanentemente expuesta a niveles bajos de radiación que provienen de 
fuentes naturales, plantas de energía nuclear o productos médicos, viajar en avión aumenta el 
nivel de exposición a la radiación cósmica y por lo tanto el riesgo a sufrir daños. Sievert System 
(2013) determina que los factores que influyen en el nivel de radiación son:  
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• La altura: La exposición aumenta con la altura ya que la atmósfera absorbe parte de la 
radiación. La altura de crucero de los aviones de línea es de 10.000 a 12.000 m. A esta 
altura la radiación es de 100 a 300 veces más intensa que a nivel del mar. 
• La latitud: Hay una presencia más elevada de partículas de radiación cósmica en latitudes 
elevadas, próximas a los polos, que en latitudes próximas al ecuador. 
• Tiempo de exposición: El nivel de radiación aumenta con el tiempo de exposición a la 
misma. De esta forma, para un vuelo dado, la dosis total de radiación cósmica recibida es 
directamente proporcional a la duración de la exposición, es decir, la duración del vuelo. 
La radiación cósmica afecta a la salud humana. La gravedad de la afección, sin embargo, 
depende del grado de exposición a la radiación. De esta forma, la exposición a dosis bajas de 
radiación no es perjudicial, en cambio, la exposición a cantidades altas puede producir efectos 
tales como quemaduras de piel, caída del cabello y cáncer, entre otros (ATSDR, 2011). 
La unidad del sistema internacional que mide la dosis de radiación absorbida por la materia viva 
corregida por los posibles efectos biológicos producidos es el sievert (Sv). Un sievert es 
equivalente a un julio por kilogramo (J·Kg-1). Sievert System (2011) determina, como orden de 
magnitud, que para recibir una dosis de radiación de un milisievert, una persona debe 
permanecer 17 meses en París, realizar 7 vuelos de ida y vuelta de París a Tokio o a San 
Francisco o 13 vuelos de ida y vuelta de París a Nueva York en Concorde. 
Para radiaciones bajas, de algunos microsieverts (µSv), y escalonadas en el tiempo, los efectos, si 
existen, son tan bajos que es muy difícil, incluso imposible, ponerlos en evidencia mediante 
estudios epidemiológicos. Por otro lado, para niveles de irradiación superiores, como a los que 
está expuesto el personal de navegación, que recibe de media, algunos milisieverts al año (sin 
contar la radiación natural) sí que existen estudios sobre los riesgos que sufren. Dichos estudios 
determinan que, para estas dosis, los riesgos adicionales de aparición de un cáncer, si existen, 
son muy bajos y, por consiguiente, extremadamente complicados de calcular. 
A pesar de ello, la Unión Europea ha redactado la Directiva Europea nº 96-29 EURATOM de 13 
de mayo de 1996 (CE, 1996), que trata las normas de protección sanitaria de la población y de 
los trabajadores contra los peligros resultantes de las radiaciones ionizantes. Dicha directiva 
toma en consideración la exposición a las radiaciones naturales; además, determina que las 
compañías aéreas deben tomar en consideración la exposición a la radiación cósmica de su 
personal de navegación y reducir las dosis del personal altamente expuesto, es decir, susceptible 
de sufrir una exposición superior a 1mSv/año. Además, en el artículo 10 de la Directiva, que se 
refiere a la protección durante el embarazo, se determina que una mujer embarazada no puede 
ser destinada a una actividad en vuelo ya que la dosis equivalente recibida por el embrión podría 
sobrepasar el límite permitido de un 1 mSv. 
Sievert System (2013), en su página web, permite calcular las dosis recibidas en los viajes en 
avión. A modo de ejemplo, en la tabla 4-31 se detallan las dosis para las tres relaciones origen - 
destino Madrid-Barcelona, Barcelona-Sevilla, Barcelona-Málaga, donde existe competencia 
entre el avión y el ferrocarril de alta velocidad. 
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Tabla 4-31 Dosis recibida por persona y vuelo en las relaciones Madrid-Barcelona, Barcelona-Sevilla y 
Barcelona-Málaga. Fuente: CENIT (2011) a partir de Sievert System (2013). 
Relación Tipo de avión Dosis (mSv/persona y vuelo) 
Madrid – Barcelona 
Subsónico 0,00150 
Supersónico 0,00140 
Business jet 0,00180 
Propulsor turbo 0,00080 
Barcelona - Sevilla 
Subsónico 0,00150 
Supersónico 0,00140 
Business jet 0,00170 
Propulsor turbo 0,00080 
Barcelona - Málaga 
Subsónico 0,00140 
Supersónico 0,00130 
Business jet 0,00170 
Propulsor turbo 0,00080 
 
Según el Ministerio de Fomento (2010), para la tripulación de vuelo, el tiempo total de vuelo 
máximo acumulado no podrá superar las 945 horas en 12 meses consecutivos.  
Para el caso concreto que se tratará en este trabajo, la línea de Alta Velocidad Madrid-
Barcelona,  teniendo en cuenta que un vuelo entre las dos capitales tiene un tiempo de viaje de 
80 minutos, es preciso realizar 708,75 vuelos para llegar al límite máximo establecido por la 
Directiva nº 96-29 EURATOM de 13 de mayo de 1996 (CE, 1996). 
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5 LA RELEVANCIA DEL CÁLCULO DE EXTERNALIDADES AMBIENTALES EN 
PROYECTOS DE ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA 
En el capítulo anterior se ha presentado la metodología de cálculo de las externalidades 
ambientales de un proyecto de infraestructura de transporte. Como se ha podido observar, se 
trata de un proceso meticuloso, con numerosas particularidades para cada caso y, incluso en un 
mismo proyecto, para las distintas zonas por donde trascurre. Este nivel de desagregación en la 
estimación de los costes externos requiere una notable inversión de tiempo y la recopilación y 
análisis de gran cantidad de datos. Por ello, en el presente estudio se plantea: 
a) Analizar el efecto de las externalidades ambientales en la evaluación socioeconómica 
de proyectos, identificando los principales mecanismos de su influencia en la 
rentabilidad de un proyecto ferroviario.  
 
b) Determinar la importancia de estimar con exhaustividad y precisión las distintas 
externalidades ambientales en la obtención de una evaluación fiable de la inversión. 
Para ello, se utilizará la herramienta desarrollada en CENIT (2011), que incorpora, además de los 
cálculos de externalidades ambientales presentados, el resto de costes y beneficios que 
intervienen en la evaluación socioeconómica de la línea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona 
(ahorros de tiempo, aumento de la fiabilidad de servicios convencionales, beneficios por 
reducción de accidentes, costes de inversión, operación y mantenimiento, entre otros). Uno de 
los puntos fuertes de esta herramienta, desarrollada en el marco de un proyecto de 
investigación, es la disponibilidad de datos reales y precisos. En todas las evaluaciones de 
proyectos de Alta Velocidad en España llevadas a cabo hasta ahora, la estimación de la demanda 
(parámetro con gran influencia en los resultados) y de los costes que intervienen en el proyecto, 
se basan en hipótesis o suposiciones, que introducen una incertidumbre adicional en los 
resultados. En este sentido, las principales fortalezas de la herramienta son: 
• Conocimiento de la demanda real:  número real de usuarios por relaciones origen-
destino, lo que permite calcular con precisión, por ejemplo, los ahorros de tiempo no 
sólo de los viajeros entre Madrid y Barcelona, sino también los de todos los servicios de 
larga distancia que utilizan el corredor en parte de su recorrido. 
 
• Conocimiento de los gastos e ingresos anuales por compra/venta de billetes. 
 
• Conocimiento de los costes reales de la inversión, de la operación y mantenimiento de 
los distintos tipos de servicios, así como su distribución en el tiempo. 
 
• Acceso a registros detallados de la evolución de los retrasos y fiabilidad de los distintos 
servicios ferroviarios, así como de la evolución del tiempo de viaje a lo largo de las 
distintas fases de las obras. 
En el siguiente apartado, se introduce brevemente el caso que sirve de partida al presente 
estudio: el corredor de Alta Velocidad ferroviaria entre Madrid y Barcelona. A continuación, se 
presentan los resultados de la valoración de las externalidades siguiendo la metodología 
presentada en el estado del arte e indicando la importancia de cada uno de sus componentes en 
el resultado total. El capítulo se cierra con el análisis de sensibilidad de la rentabilidad del 
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proyecto a la variación de los distintos parámetros que intervienen en la estimación de los 
costes externos. 
5.1 CASO DE ESTUDIO: EL CORREDOR DE A.V. FERROVIARIA MADRID-BARCELONA 
El corredor de Alta Velocidad Madrid-Barcelona ha sido co-financiado por el Fondo de Cohesión 
y forma parte del eje prioritario nº 3 dentro de las Redes Transeuropeas de la Comisión Europea, 
ya que permitirá la integración de España en la red de alta velocidad comunitaria, al conectar 
con los ferrocarriles franceses a través de su último tramo Figueras-Perpignan.  
La construcción de la línea empezó en 1999 y se abrió al tráfico en dos fases: la primera, en 
2003, permitiendo las circulaciones entre Madrid y Zaragoza, y finalmente, en 2008, hasta 
Barcelona. En enero de 2013 se completó la línea, con la puesta en servicio del tramo entre 
Barcelona y Figueres.  
La línea transcurre a lo largo de 629 km, reduciendo en alrededor de 60 km la distancia de 
recorrido entre Madrid y Barcelona. El trazado permite la circulación a velocidades de hasta 350 
km/h en la mayor parte del recorrido (aunque se explota comercialmente a una velocidad 
máxima de 310 km/h), permitiendo acortar los tiempos de viaje entre numerosas relaciones O-D 
que utilizan este tramo de línea (ver figura 5-1).  
Las relaciones O-D que transcurren por algún tramo de la línea Madrid-Barcelona y, por lo tanto, 
han visto reducido su tiempo de viaje con la apertura de  la LAV, son las siguientes: 
• Relación Madrid - Barcelona • Relación Guadalajara- Madrid 
• Relación Zaragoza - Barcelona • Relación Calatayud - Tarragona 
• Relación Madrid - Zaragoza • Relación Guadalajara- Calatayud 
• Relación Madrid - Lleida • Relación Barcelona - Sevilla 
• Relación Madrid - Tarragona • Relación Barcelona - Málaga 
• Relación Barcelona - Lleida (LD, Avant) • Relación Barcelona - Bilbao 
• Relación Barcelona - Tarragona (LD, Avant) • Relación Barcelona - Coruña 
• Relación Zaragoza - Calatayud (LD, Avant) • Relación Barcelona - Gijón 
• Relación Tarragona - Lleida (LD, Avant) • Relación Barcelona - Irún 
• Relación Barcelona - Calatayud • Relación Barcelona - Vigo 
• Relación Barcelona - Guadalajara • Relación Madrid - Huesca 
• Relación Zaragoza - Tarragona • Relación Madrid - Irún 
• Relación Tarragona - Guadalajara • Relación Madrid - Logroño 
• Relación Lleida - Zaragoza • Relación Madrid - Pamplona 
• Relación Lleida - Calatayud • Relación Calatayud - Tarragona 
• Relación Lleida - Guadalajara • Relación Guadalajara- Calatayud 
• Relación Zaragoza - Guadalajara • Relación Barcelona - Sevilla 
• Relación Calatayud - Madrid • Relación Barcelona - Málaga 
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Figura 5-1  Rutas con servicios que utilizan el tramo de vía de Alta Velocidad Madrid-Barcelona (izquierda) y paradas en el corredor Madrid-Barcelona (derecha). Fuente: 
Elaboración propia. 
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Entre 2008 y 2013, los servicios de Renfe Madrid-Zaragoza-Barcelona han registrado un total 
de 27,2 millones de clientes, alrededor de 16 millones de los cuales corresponden a relaciones 
que enlazan Cataluña con Madrid (Adif, 2013). 
5.2 RESULTADO DEL CÁLCULO DE LAS EXTERNALIDADES AMBIENTALES 
A continuación, se presentan los resultados del cálculo de externalidades. Cabe recordar que, 
de acuerdo a las directrices de Railpag (BEI, 2006), en el análisis coste-beneficio del proyecto 
se consideran los modos alternativos de transporte; esto es, en el caso de una línea de Alta 
Velocidad, el vehículo privado, el autobús, el avión y el ferrocarril convencional. El análisis 
socioeconómico se hace desde el punto de vista de la sociedad en conjunto, por lo que se 
evalúan también las pérdidas/ganancias de bienestar derivadas del proyecto de los no usuarios 
(externalidades). 
En la figura 5-2 se muestra la composición de los beneficios y costes del análisis CBA. Puede 
observarse como los beneficios (sociales, no financieros) exceden el valor de los costes, 
indicando que el proyecto es socialmente rentable. Los únicos componentes de los costes 
(pérdidas) son los bienes activos ya que, como es lógico, la construcción de una línea de Alta 
Velocidad conlleva una inversión en obra civil, superestructura, mantenimiento de la 
infraestructura, etc. que suponen costes adicionales que aparecerían en el escenario base. 
Puede observarse como más de la mitad de los costes en que se incurre en la construcción y 
explotación de la línea (periodo 2002-2038), son costes de inversión en infraestructura (costes 
hundidos). 
La figura indica también que los ahorros en concepto de externalidades medioambientales 
suponen sólo un 7% de los beneficios de la línea de A.V. La mayoría de los beneficios 
provienen de los beneficios directos al usuario: fiabilidad, confort, reducción de accidentes, 
excedente neto del consumidor, y, esencialmente, ahorros de tiempo (más de un 80%). Los 
beneficios ligados a la operación también suman una parte importante, siendo el principal 
motivo el mayor uso de una energía más barata (electricidad vs gasolina, gasóleo y keroseno). 
Figura 5-2  Distribución de los costes y beneficios del análisis socioeconómico de la LAV Madrid-
Barcelona (Coste-beneficio sin recursos intangibles ni beneficios indirectos). Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Si se analiza con mayor detalle la composición de este 7% de beneficios medioambientales (ver 
figura 5-3), puede comprobarse que casi el 85% de ellos (760 M€) se debe a beneficios en 
concepto de contaminación acústica. Le siguen, con un 11,4%, los ahorros de dependencia 
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energética; con un 3% los debidos al cambio climático y, con un inapreciable 0,3%, los ahorros 
por contaminación atmosférica.  
Figura 5-3  Composición de los costes externos medioambientales. Fuente: Elaboración propia. 
 
Como puede observarse, el impacto sobre el paisaje y la fauna, los costes asociados a zonas 
urbanas (efecto barrera, fragmentación del paisaje,…) y las radiaciones recibidas en los vuelos,  
no se han incluido en la valoración. Esto se debe a que, como se indicaba en el estado del arte 
previo, se trata de efectos de muy difícil cuantificación y se considera preferible hacer una 
valoración cualitativa a asociarles unos costes no suficientemente avalados.  
5.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS 
El objetivo del análisis de sensibilidad que se presenta a continuación es determinar cómo el 
resultado final del estudio variaría si se emplearan datos distintos manteniendo el mismo 
procedimiento de análisis.  
Este procedimiento permite valorar la robustez de los resultados frente a variaciones de 
algunos parámetros que podrían darse, por ejemplo, si los datos que nutren el análisis fueran 
deficientes (p.e. mediciones menos precisas) o no hubieran sido bien escogidos por el analista 
(aproximaciones o simplificaciones realizadas debido a la falta de información, el uso de una u 
otra valoración monetaria, etc.). Estos parámetros sobre cuya medición o cuantificación existe 
cierta incertidumbre pueden ser tanto características particulares de una ruta (población 
existente alrededor de la línea, carácter urbano/rural del territorio cruzado) como parámetros 
de cálculo (valoraciones económicas, tasas de emisión,…). La identificación de aquellos 
parámetros que más influyen en los resultados permitirá extraer conclusiones sobre la 
necesidad de cuantificar cuidadosamente todos los parámetros.  
En la figura 5-4 se muestran las distintas variables involucradas en el cálculo de las 
externalidades ambientales, clasificadas según los dos tipos de dificultades asociadas a ellos: la 
asignación de un valor económico y su cuantificación o medición. 
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Figura 5-4  Fuentes de incertidumbre en la valoración y predicción de las externalidades ambientales. 
Fuente: Elaboración propia a partir de IMPACT (2008). 
 
La sensibilidad de los resultados a la variación de las distintas variables se medirá mediante la 
variación del VAN (∆VAN) y de la TIR (∆TIR) del proyecto, que se definen como: 
∆	(%) = 	 (′ − wxy)wxy 							z						∆	(%) =	
(′ − wxy)wxy  (f.22)
 
 
En la figura 5-5 se muestra la sensibilidad del valor actual neto del proyecto a incrementos del 
valor final de las distintas categorías de costes externos analizadas.  
Figura 5-5  Incremento (%) del VAN del proyecto en función de la variación porcentual de los distintos 
costes externos medioambientales. Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa que, como se ha indicado en el apartado anterior, los costes con mayor influencia 
en los resultados son los debidos a la contaminación acústica. Aún así, la sensibilidad de los 
resultados es pequeña: un incremento del 100% de los costes externos por contaminación 
acústica únicamente suponen una variación del VAN del 28,8%.  En el resto de costes externos, 
la significancia de la variación es aun menor, haciendo variar entre un 0,12% y 3,87% el 
resultado final. 
En el caso de la TIR, el impacto de un incremento o disminución del valor de los costes 
externos es todavía menos significante. Un aumento de los costes de contaminación acústica 
del 100% se traduce en un incremento de sólo el 6,71% de la tasa interna de retorno. El resto 
de costes externos, únicamente hacen aumentar la TIR en, como máximo, un 0,1% (entre un 
0,91% y un 0,03%). 
Figura 5-6  Incremento (%) de la TIR del proyecto en función de la variación porcentual de los distintos 
costes externos medioambientales. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El ejercicio anterior permite ver la poca sensibilidad de los resultados del análisis 
socioeconómico de la LAV analizada a la estimación de los costes externos. En los apartados 
siguientes se analiza el efecto de un incremento o reducción del valor las distintas variables, 
físicas o monetarias, que intervienen en el cálculo de externalidades. Ello deberá permitir 
detectar aquellos parámetros que juegan un papel más determinante en los resultados y así, 
en próximos análisis de externalidades, poner mayor cuidado en su cálculo o, por el contrario, 
simplificar la metodología de obtención de los datos con la garantía de no afectar 
significativamente a los resultados. 
5.3.1 Variación de la población expuesta al ruido ferroviario 
El daño económico de la contaminación acústica no depende tanto del tráfico existente como 
de la población residente afectada; es decir, un vehículo muy ruidoso no generará ningún daño 
por contaminación acústica si no circula cerca de una zona habitada. 
La población afectada por el ruido de una infraestructura de transporte se obtiene como el 
producto del área poblada dentro del área de influencia de la infraestructura (km2) por la 
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densidad de la zona (hab/km2). Para el cálculo del área de influencia, se considera una 
distancia de afectación de 50 m. 
La Directiva 2002/49/CE (CE, 2002) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 
2002, sobre evaluación y gestión del ruido ambiental establece entre sus principios básicos la 
obligatoriedad de elaborar mapas estratégicos de ruido, que serán renovados cada 5 años, 
para los grandes ejes viarios (>6M vehículos anuales), grandes ejes ferroviarios (>60.000 trenes 
anuales), grandes aeropuertos y aglomeraciones urbanas (>250.000 habitantes). La directiva 
establece métodos comunes de evaluación del ruido ambiental y define unos indicadores 
armonizados para calcular los niveles de ruido. Estos mapas están destinados a evaluar el 
número de personas expuestas a diferentes niveles de ruido en toda Europa y evitarán tener 
que obtener el número de habitantes afectados de forma manual, a la vez que homogenizarán 
los criterios de medición. 
A la espera de la elaboración y publicación de estos mapas, el cálculo del área con población 
afectada se realiza a partir de un visor (Google maps o Google Earth) que permite reconocer 
las infraestructuras de transporte e ir identificando todos los núcleos poblados a lo largo de su 
trazado (ver figura 5-7) 
Figura 5-7  Imagen para la obtención de la población afectada por ruido ferroviario. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La mayor parte del trazado de las líneas de Alta Velocidad transcurre alejado de núcleos de 
población, a excepción de aquellos municipios donde tiene parada. Al ser el número de 
paradas muy inferior al de una línea convencional, para no perjudicar en exceso el tiempo de 
viaje, la población afectada por ruido ferroviario en una L.A.V suele ser inferior a la de los 
modos competidores18. En la tabla 5-1 se recogen los valores para la obtención de la población 
afectada por la LAV Madrid-Barcelona.   
                                                           
18
 No se han calculado los efectos de las emisiones de ruido durante la fase de construcción de la línea de alta 
velocidad por no disponer de datos. 
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Tabla 5-1 Obtención de la población afectada por ruido proveniente de la línea ferroviaria entre 
Madrid y Barcelona. Fuente: elaboración propia a partir de datos de INE (2012). 
Tramo 
Densidad de población por 
tramo (hab/km²)
(1) 
Longitud del 
tramo (km) 
Lados 
afectados 
Madrid - Puente de Vallecas 16.397 2,00 2 
C. de Almería 74,3 0,34 2 
Urb. Monte de Los Santos 65,2 0,24 1 
Afueras Calatayud 140,8 0,5 1 
Zaragoza 693,3 4,46
(2) 
2 
Lleida 647,1 0,11
(2)
 1 
Lleida 647,1 0,81
(2)
 2 
Vilafranca 1.944,90 0,18 1 
Vilafranca 1.944,90 1,37 2 
El Prat de Llobregat 2.019,50 0,6
(2)
 1 
L'Hospitalet de Llobregat 20.858,20 0,27 1 
L'Hospitalet de Llobregat 20.858,20 2,2 2 
Barcelona 16.488,50 0,65
(2)
 2 
Observaciones: 
(1)
 Hipótesis: Se considera la densidad de población de los núcleos afectados constante en el tiempo. 
(2)
 Tramos soterrados. Se tienen en cuenta en el cálculo como si fueran tramos expuestos, hipótesis 
conservadora en cuanto a los beneficios obtenidos por el ferrocarril. 
 
El cálculo de la población afectada por ruido de la carretera (coches y autobuses) se realiza con 
el mismo procedimiento que en el caso ferroviario. Los valores obtenidos para la relación 
Madrid-Barcelona se recogen en la tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2 Obtención de la población afectada por el ruido viario en el corredor Madrid-Barcelona. 
Fuente: elaboración propia a partir de datos de INE (2012). 
  
Densidad de población 
por tramo (hab/km²) 
Longitud del 
tramo (km) 
Lados 
afectados 
Habitantes 
afectados 
Madrid centro 23.096,30 3,5 2 8.084 
Puente de Vallecas 16.397,00 2,2 2 3.607 
San Blas 7.143,30 0,7 1 264 
Alcalá de Henares 2.327,00 0,4 1 42 
Guadalajara 355,8 2 1 35 
Alcolea del Pinar 3,6 0,3 1 0 
Zaragoza 693,3 2,9 1 99 
Bujaraloz 8,7 0,6 1 0 
Alfajarín 15,8 0,9 1 1 
Lleida 647,1 0,8 1 25 
Lleida (AP-2) 647,1 1,5 2 99 
Sant Andreu de la Barca 4.705,80 0,8 1 199 
Esparreguera  811,3 0,2 1 8 
Martorell 2.088,40 0,8 1 88 
Molins de Rei 1.529,10 0,4 1 33 
Barcelona 16.488,50 2,9 2 4.815 
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Para el cálculo de la población afectada por el ruido de los aeropuertos de Barcelona, Madrid, 
Málaga y Bilbao se ha podido acceder a la actualización de los mapas estratégicos de ruido  de 
los grandes aeropuertos, que proporcionan las poblaciones y habitantes afectados (tabla 5-3). 
Tabla 5-3 Población afectada por el ruido de los aeropuertos de Barcelona-El Prat, Madrid-Barajas, 
Bilbao y Málaga. Fuente: elaboración propia a partir de datos de Ministerio de Fomento y Aena 
(2013). 
Aeropuerto Población afectada Habitantes afectados 
Aeropuerto de 
Barcelona 
Barcelona 0 
8.100 
Castelldefels 2.600 
El Prat de Llobregat 200 
Gavà 5.300 
Sant Boi de Llobregat 0 
Viladecans 0 
Aeropuerto de 
Madrid 
Madrid-Región Norte y Oeste 
(1)
 8.600 
45.800 Madrid- Región Sur y Este 
(2)
 26.300 
Madrid- Meseta 
(3)
 10.900 
Madrid centro 
(4)
 0 
Aeropuerto de Bilbao 
Derio  3.300 
10.100 
 
Erandio  700 
Leioa  1.900 
Lezama  800 
Loiu  1.400 
Sondika  100 
Zamudio 1.900 
Aeropuerto de 
Málaga 
Alhaurín de la Torre 400 
7.000 
Málaga  6.500 
Cártama 100 
Observaciones: 
Se incluyen las siguientes poblaciones: 
(1)
 Alcobendas, Algete, Cobeña, El Molar, Fuente el Saz de Jarama, San Sebastián de los Reyes y Valdeolmos-
Alalpardo. 
(2)
  Coslada, Mejorada del Campo, Paracuellos de Jarama, Rivas-Vaciamadrid y Velilla de San Antonio. 
(3)
 Loeches, San Fernando de Henares y Torrejón de Ardoz. 
(4)
 Municipio de Madrid. 
 
Para el resto de aeropuertos que intervienen en el análisis, el cálculo de la población afectada 
se realiza nuevamente a partir de la medición del  área circundante y la densidad de población 
(ver tabla 5-4). 
 
Tabla 5-4 Datos para la obtención de la población afectada por el ruido de los aeropuertos de Sevilla, 
Zaragoza, Vigo y Pamplona. Fuente: elaboración propia a partir de datos de INE (2012). 
Aeropuerto Área afectada (km²) 
Densidad población 
(hab/km²) 
Habitantes 
afectados 
Aeropuerto de Sevilla 2,03 4.983,36 10.126 
Aeropuerto de Zaragoza 0,53 1.015,74 542 
Aeropuerto de Vigo 1,18 279,56 329 
Aeropuerto de Pamplona 1,28 29,43 165 
 
El número total de habitantes afectados por el ruido de cada modo e transporte en los 
trayectos incluidos en el corredor Madrid-Barcelona son los siguientes: 
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• Ferrocarril: 9.938 habitantes 
• Aeropuertos: 82.162 habitantes 
• Vehículos de carretera: 17.399 habitantes 
Las figuras 5-8 y 5-9 muestran el cambio del VAN y la TIR del proyecto para una variación de la 
población afectada por los distintos modos de transporte de entre -100% (que equivaldría a 
que no existiera población afectada) y + 100%.  Puede observarse como, en el caso del sector 
aéreo y viario, el VAN y la TIR aumentan con un incremento de la población, mientras que los 
aumentos de población afectada por ruido ferroviario reducen los resultados. Esto se debe a 
que los costes/beneficios presentados tienen carácter incremental (diferencia entre el 
escenario de proyecto -con LAV-  y el escenario base) y así, cuanto mayor sea la población 
afectada por ruido viario o aeroportuario, mayores serán los beneficios derivados del trasvase 
de parte de estos usuarios al ferrocarril. Por el contrario, una mayor población afectada por el 
ruido ferroviario conlleva una pérdida de bienestar con respecto al escenario de base, ya que 
el trasvase de viajeros y demanda inducida suponen un incremento de la oferta ferroviaria. 
Figura 5-8  Variación del valor actual neto (VAN) del proyecto al variar la población afectada por los 
distintos modos de transporte. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 5-9  Variación de la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto al variar la población afectada por 
los distintos modos de transporte. Fuente: elaboración propia. 
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La contaminación acústica debida a la operación aérea es la que tiene mayor influencia en los 
resultados (un incremento del 100% de la población afectada por el ruido hace crecer en un 
21,8% el VAN y un 5,1% la TIR. Variaciones del 100% del tráfico viario se traducen en 
variaciones máximas de un 8,3% y 1,9% del VAN y la TIR, respectivamente. El efecto de una 
variación del 100% de la población afectada por ruido ferroviario es, a lo sumo, de un 1,3% 
sobre el VAN y un 0,3% sobre la TIR. 
5.3.2 Incertidumbres en la disponibilidad a pagar por la reducción de ruido 
En el cálculo de la contaminación acústica, un parámetro esencial es la valoración económica 
de la molestia causada. En el análisis realizado, el índice utilizado para el cálculo de la 
disponibilidad (DAP) es la renta per cápita (RC); concretamente: DAP = 0,11% · RC. La renta per 
cápita media en España es de 22.772,69 € (año 2012), pero las variaciones entre las distintas 
comunidades autónomas oscilan entre los 15.782 € y los 33.112 €. Estos valores, proporcionan  
una DAP de entre 17,36 y 36,42 €/dB(A), siendo el valor medio utilizado (a partir de la RC 
media en España) de 24,63 €/dB(A). 
Si se obtuviera la disponibilidad a pagar a partir de cualquier de las otras estimaciones posibles 
presentadas en el estado del arte (a partir de la renta media o del precio del bien inmueble, 
ver apartado 4.2.1.1), se obtendrían valores extremos de la DAP de 13,97 €/dB(A) y 119,14 
€/dB(A), lo que se traduce en variaciones de entre un 30% menos y un 48% más del valor 
utilizado. 
Vista la variabilidad del valor de la DAP en función de la metodología elegida y del entorno 
geográfico en que se trabaje, se analiza la sensibilidad de los resultados del análisis 
socioeconómico a este parámetro para valorar la trascendencia en los resultados de una 
aproximación no suficientemente precisa de su valor. En la figura 5-10 puede observarse cómo 
variaciones de un 100% de la DAP en todos los modos de transporte se traducen en 
variaciones máximas del 28,8% en el caso del VAN y del 6,7% de la TIR. 
Figura 5-10  Variación de la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto al variar la población afectada por 
los todos modos de transporte. Fuente: elaboración propia. 
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por contaminación acústica, desaparece la linealidad del gráfico de sensibilidad (ver figura 5-
13) y la variación máxima del  VAN y la TIR pasa a ser del 86,4% y del 19,7%19 ,
respectivamente, para una variación del 100% tanto de la DAP como de la población. 
Figura 5-11 Variación del ∆VAN (%) y la ∆TIR (%) según un incremento simultáneo de la DAP y la
población afectada para todos los modos de transporte. Fuente: Elaboración propia. 
5.3.3 Variaciones en el área afectada (edificios, cultivos y bosques) expuesta a 
contaminación atmosférica 
El daño económico de la contaminación atmosférica no depende exclusivamente del volumen 
de emisiones, sino que será mayor o menor en función de las actividades de producción en las 
proximidades de la fuente emisora de dicha contaminación. 
En general, se valoran las pérdidas de daños a edificios (limpieza de fachadas, deterioro de los 
materiales de construcción,…), las pérdidas de producción agrícola y las pérdidas de masa 
forestal y/o biodiversidad. El cálculo de estos daños requiere conocer el área construida, con 
cultivos o con masa forestal dentro del área de influencia de la infraestructura de transporte 
(con un radio de influencia de 2 km).  
El único modo de obtener esta información es nuevamente a partir de un visor (GoogleEarth) 
que permita ir siguiendo la infraestructura entre Barcelona y Madrid e ir anotando las áreas 
afectadas (ver figura 5-12). 
En el caso del área de edificios dañada, se calcula la superficie de fachada de la primera línea 
de edificaciones a ambos lados de la infraestructura de la siguiente manera: 
Área de fachada = ∑ (	C *29>	>!	;
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19
 Pese a que el efecto en el VAN sí es significativo en este caso, el parámetro que realmente indica si se debe 
invertir o no en un proyecto es la TIR, ya que es esta quien da la tasa de retorno o de rentabilidad de la inversión. 
Mientras el VAN es un valor absoluto, la TIR incluye el coste de oportunidad de los recursos y la distribución de los 
ingresos en el tiempo. 
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Para la altura de cada planta de las edificaciones existentes a lo largo de la infraestructura se 
han tomado los siguientes valores: 
• Viviendas en ciudad (Madrid, Barcelona): 7 plantas de 3m. 
• Viviendas en zona interurbana: 2 plantas de 3m. 
• Naves industriales: 8m de altura. 
Figura 5-12  Metodología de obtención del área afectada a partir de GoogleEarth. Fuente: elaboración propia. 
En las tablas 5-5 y 5-6 se muestran los valores resultantes del cálculo del área (de fachada, 
agrícola y forestal) afectada por los modos aéreo y viario, respectivamente. 
Tabla 5-5 Área afectada por la infraestructura aeroportuaria en los aeropuertos con rutas que 
compiten con trayectos del corredor Madrid-Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
Barcelona Madrid Pamplona Zaragoza Málaga Bilbao Vigo Sevilla 
Área afectada (km
2
) 
Aeropuerto 17,60 70,45 13,92 26,22 12,55 16,43 9,68 14,69 
Acceso viario 66,00 67,04 23,59 46,43 38,00 20,80 22,02 35,45 
Acceso ferroviario 50,40 57,60 --- --- 25,42 --- --- --- 
Área fachada (km
2
) 
Aeropuerto 0,91 0,71 0,11 0,15 0,18 0,19 0,14 0,09 
Acceso viario 0,54 0,62 0,14 0,24 0,16 0,18 0,40 0,21 
Acceso ferroviario 0,22 0,20 --- --- 0,05 --- --- --- 
Área agrícola (km
2
) 
Aeropuerto 13,53 5,47 5,45 18,70 4,92 2,25 1,31 7,27 
Acceso viario 0,54 0,00 6,94 18,67 0,31 0,82 0,38 2,28 
Acceso ferroviario 7,26 0,00 --- --- 0,07 --- --- --- 
Área forestal (km
2
) 
Aeropuerto 1,36 1,23 0,00 0,00 0,02 2,37 6,14 0,08 
Acceso viario 1,22 1,66 0,20 0,12 0,21 1,26 3,05 0,64 
Acceso ferroviario 1,25 1,57 --- --- 0,10 --- --- --- 
Área Afectada
Trascendencia de las externalidades ambientales en la valoración  
socioeconómica de proyectos de Alta Velocidad ferroviaria 
 
74 
 
Tabla 5-6 Área afectada por la infraestructura viaria en el recorrido entre Madrid y Barcelona. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Área afectada 
(km
2
) 
Área construida 
(km
2
) 
Área agrícola 
(km
2
) 
Área forestal 
(km
2
) 
Recorrido Urbano 106,90 0,67 --- --- 
Recorrido Interurbano 3.119,20 27,18 1.626,264 309,89 
 
Las emisiones de NOx debidas a la producción de energía eléctrica para el ferrocarril tienen 
lugar únicamente en centrales que utilizan como materia primera carbón o gas natural. Para el 
cálculo del área afectada por estas centrales se ha considerado que en el área de influencia 
(radio de 2 km) de este tipo de centrales no hay viviendas y que el uso del suelo en ella se 
reparte equitativamente entre cultivos y masa forestal. No se han considerado las emisiones 
durante la fase de construcción de la infraestructura por no disponer de datos sobre la 
afectación a edificios y materiales para cada tramo construido. 
La variación de la rentabilidad del proyecto a incrementos del 100% del valor de las áreas 
afectadas por contaminación atmosférica es despreciable: en el caso del área de cultivos, si 
bien un incremento del 100% de la superficie agrícola afectada se traduce en un aumento del 
75% de los ahorros por pérdida de producción agrícola en el escenario con LAV, el efecto sobre 
el VAN es de un 0,108% y, sobre la TIR, de un 0,026%. Para incrementos del área forestal y de 
fachada, la máxima variación en los indicadores se reduce al sexto decimal, por lo que su 
efecto es inapreciable. 
5.3.4 Cambio en la tendencia de emisión de NOx del mix energético español 
Mientras que las emisiones de los aviones y vehículos de carretera se analizan con detalle y en 
base a distintas experiencias en los documentos indicados en el estado del arte, en el caso del 
ferrocarril eléctrico, la estimación de las emisiones atmosféricas requieren un análisis aguas 
arriba de las emisiones en las centrales de generación de electricidad.  
Como ya se ha comentado, únicamente las centrales de carbón y gas natural emiten NOx. La 
evolución de sus emisiones en la producción eléctrica dependerá de: 
• La evolución de la presencia de las centrales de carbón y gas natural en el mix 
energético español. 
• Las tendencias de reducción de emisiones y eficiencia en la quema de combustibles de 
dichas centrales. 
En referencia al primer punto, el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA), 
dependiente del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, ha publicado el plan de energías 
renovables de España, donde se indica la evolución prevista de la producción de energía para 
cada uno de los tipos de centrales hasta el año 2020, lo que permite establecer una variación anual 
de la energía producida en ellas (ver tabla 5-7). 
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Tabla 5-7 Evolución prevista en el Plan de Acción Nacional de Energías Renovables de España (PANER) 
2011-2020 de la producción de energía en instalaciones que emiten NOx. Fuente: Elaboración a partir 
de IDEA (2010). 
Producción GWh Δ producción anual 
Año 2005 2010 2015 2020 2005-10 2010-15 2015-20 2010-20 
Carbón 81.458 29.710 33.630 33.500 -18,27% 2,51% -0,08% 1,21% 
Gas Natural 82.819 108.829 134.220 165.791 5,61% 4,28% 4,32% 4,30% 
Total Centrales 292.971 299.345 352.733 424.470 0,43% 3,34% 3,77% 3,55% 
 
En cuanto al segundo punto, los únicos datos disponibles acerca de la mejora de la eficiencia 
en la emisión de NOx de las centrales son datos históricos, resultado de las medidas anuales de 
la calidad del aire (ver tabla 5-8).  
Tabla 5-8 Emisiones de NOx resultantes del mix energético peninsular para varios años. Fuente: 
Elaboración a partir de WWF-Spain (2013). 
Año Emisiones NOx mix penisular 
2006 0,542 g/kWh 
2010 0,217 g/kWh 
2012 0,365 g/kWh 
 
Como puede observarse, la variabilidad de los datos de emisiones de NOx del mix energético es 
lo bastante importante para hacer variar significativamente los valores de emisiones asociados 
al ferrocarril, según el valor elegido para trazar la tendencia de emisiones de NOx. Ello lleva a 
pensar en el error que se puede estar cometiendo en los resultados del análisis como 
consecuencia de una mala elección del escenario tendencial.  
En la figura 5-13 se muestra la tendencia de emisiones de NOx de ambos tipos de centrales, 
según se usen para trazar la tendencia los valores 2006-2010 (valores usados en el estudio) o 
2006-2012 (valores utilizados para probar la sensibilidad). 
Figura 5-13  Tendencia de mejoras en la emisión de NOx de las centrales de carbón y de gas natural 
según el escenario tendencial elegido. Fuente: Elaboración a partir de datos de WWF-Spain (2013). 
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Los resultados del cálculo de externalidades con esta nueva tendencia de reducción de NOx 
indican que, como consecuencia del poco peso de los costes de contaminación atmosférica en 
el total de costes externos, el efecto de un cambio en la tendencia de emisiones de NOx sobre 
el VAN y la TIR del proyecto es imperceptible (incrementos máximos del 0,054% del VAN y 
0,013% de la TIR). 
5.3.5 Elección del escenario (alto, medio, inferior) de cambio climático 
En la valoración de los beneficios debidos a la reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI)  interviene el coste de la tonelada de CO2 (obtenido en base al coste de 
mitigación de los daños producidos por su emisión). Los resultados presentados hasta ahora 
han sido obtenidos con el valor inferior de los costes de cambio climático (ver tabla 5-9), ya 
que este valor ofrece un resultado más conservador (desde el punto de vista del ferrocarril) de 
los beneficios de la línea de Alta Velocidad.  
Tabla 5-9  Valor monetario de las emisiones de CO2 (costes de mitigación). Fuente: IMPACT (2008). 
Año de aplicación Valor inferior  Valor central Valor superior  
2010 7 25 45 
2020 17 40 70 
2030 22 55 100 
2040 22 70 135 
2050 20 85 180 
 
Para analizar el efecto sobre la rentabilidad del proyecto del uso de uno u otro valor, se ha 
realizado el cálculo de los costes del cambio climático para los tres valores proporcionados por 
IMPACT (2008): valor inferior, valor central y valor superior.  El resultado del cálculo se recoge 
en la tabla 5-10. 
Tabla 5-10  Resultado del cálculo de los costes externos de cambio climático para el valor inferior, 
central y superior de la tonelada de CO2. Fuente: Elaboración propia.  
Valor (€/Tn CO2) 
Costes de cambio climático 
∆ respecto valor inferior 
Construcción Operación Total 
Inferior -11.159.671 40.960.100 29.800.430 -- 
Central -29.366.205 104.432.345 75.066.139 +152% 
Superior -53.697.615 189.497.106 135.799.492 +356% 
 
Pese al gran incremento de los ahorros en concepto de cambio climático que supone el uso de 
los otros valores, nuevamente el efecto sobre los resultados del CBA de estos cambios no son 
significativos (ver tabla 5-11): 
• Valor central: ∆VAN (%) = 1,72%; ∆TIR (%)= 0,36%. 
• Valor superior: ∆VAN (%) = 4,02%; ∆TIR (%)=0,85%. 
 
5.3.6 Costes de dependencia energética 
En el apartado 4.6 del estado del arte se presentaban varios costes marginales de dependencia 
energética  (ct.€/l)  de los vehículos que utilizan combustibles fósiles para la tracción. De los 
valores presentados, en el análisis CBA se ha usado el valor de 3,35 ct€/l porque, de entre los 
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estudios más actuales, es el que ofrece resultados más conservadores para el ferrocarril. La 
importancia de la elección de este valor y su trascendencia en el resultado final se analizará 
obteniendo de nuevo los resultados para el valor más elevado de dependencia energética de 
los presentados: 10,63 ct€/l (Leiby et al. 2007). 
En la tabla 5-11 se recogen los resultados del cálculo de beneficios derivados de una menor 
dependencia energética, para valores extremos de su coste marginal.  
Tabla 5-11  Resultado del cálculo de los costes de dependencia energética para distintos costes 
marginales. Fuente: Elaboración propia.  
Coste marginal de dependencia energética 3,35 ct€/l 10,63 ct€/l 
Costes de dependencia energética del ferrocarril  (€) 0 0 
Costes de dependencia energética del avión (€) 16.880.538 53.564.215 
Costes de dependencia energética del coche (€) 84.389.506 110.893.721 
Costes de dependencia energética del autobús (€) 920.544 2.921.010 
El efecto del uso del nuevo valor sobre los resultados del CBA es un incremento del 2,47% del 
VAN y del 0,58% de la TIR, datos que indican nuevamente la poca sensibilidad de los 
indicadores de rentabilidad a la variación de algunos parámetros. 
5.3.7 Combinación de escenarios 
A continuación, se combinarán las distintas posibilidades de variación mostradas en los 
apartados anteriores con el objetivo de encontrar el máximo incremento esperable del VAN y 
la TIR. Para ello, se incrementan aquellos valores que intervienen en el cálculo de los costes 
externos de los modos competidores (población afectada por ruido viario y aeroportuario, 
área afectada por las emisiones de vehículos de carretera y aviones, coste del CO2 y de la 
dependencia energética). Al incrementar los costes externos de los otros modos de transporte 
se consigue que los beneficios derivados del trasvase de viajeros al ferrocarril (costes 
ahorrados) sean mayores.  
En la tabla 5-12 se recoge el valor de los costes externos resultante del cálculo de 
externalidades en el escenario base y en un escenario de proyecto favorable al ferrocarril. Las 
condiciones impuestas en este escenario extremo son: 
• Contaminación atmosférica: incremento del 100% de las áreas afectadas por los
modos de transporte competidores.
• Contaminación acústica: incremento del 100% de la población afectada por los modos 
aéreo y viario, y eliminación de la población afectada por ruido ferroviario.
• Cambio climático: uso del valor superior de monetización del CO2.
• Dependencia energética: uso del valor superior del coste de dependencia energética,
que únicamente afecta a los modos competidores.
En la tabla se muestran el valor de los beneficios por costes externos obtenidos en el caso base 
y en el escenario favorable al ferrocarril (en €) y el incremento de estos costes entre ambos 
escenarios. 
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Tabla 5-12  Valor de los distintos costes externos en el escenario base y en un escenario de proyecto favorable al ferrocarril. Fuente: Elaboración propia. 
Costes externos (€) Variación de indicadores 
económicos (%) Escenario base Escenario de proyecto
(1) ∆Beneficios (%)
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA ∆ VAN ∆ TIR
Fase de construcción y mantenimiento de la infraestructura y del material rodante 0 0 
97% 22% 
Fase de operación 3.082.407 5.918.768 92,0% 
 Costes de salud externos 0 0 
 Costes derivados de daños a edificios o materiales 86 172 100,0% 
 Costes por pérdidas de cultivos o impactos negativos en la producción agrícola 3.082.290 5.918.529 92,0% 
 Costes derivados de daños a bosques y ecosistemas 32 68 112,5% 
CONTAMINACIÓN ACÚSTICA 
Fase de construcción y mantenimiento de la infraestructura y del material rodante 0 0 
Fase de operación 760.099.426 3.147.464.761 314,1% 
 Contaminación acústica del FERROCARRIL -7.623.679 0 0,0% 
 Contaminación acústica del AVIÓN 575.294.781 2.301.179.125 300,0% 
 Contaminación acústica de los modos de aportación al AVIÓN 176.185.691 781.171.244 343,4% 
 Contaminación acústica del COCHE 11.472.866 46.001.593 301,0% 
 Contaminación acústica del AUTOBÚS 4.769.767 19.112.798 300,7% 
COSTE DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
Fase de construcción y mantenimiento de la infraestructura y del material rodante -11.197.869 -53.697.615 379,5% 
Fase de operación 40.960.100 189.497.106 362,6% 
ç 
COSTES DE DEPENDENCIA ENERGÉTICA 
Costes de dependencia energética del FERROCARRIL 0 0 
Costes de dependencia energética del AVIÓN 16.880.538 53.564.215 217,3% 
Costes de dependencia energética del COCHE 84.389.506 110.893.721 31,4% 
Costes de dependencia energética del AUTOBÚS 920.544 2.921.010 217,3% 
Observaciones: 
(1) 
Como escenario de proyecto se han considerado los casos, de los analizados en los apartados anteriores, que provocarían una mayor variación en el VAN y la TIR. 
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Se observa que, pese a que el incremento de los costes externos es muy elevado (de hasta 
380%), la influencia sobre los indicadores económicos es nuevamente inferior: la variación 
máxima del VAN podría llegar a ser de un 97% y la de la TIR de un 22%. Si bien estos valores ya 
suponen incrementos no despreciables, grandes variaciones en los costes externos siguen 
teniendo un efecto moderado sobre los resultados de rentabilidad, cuya variación sigue siendo 
muy inferior a la asociada a otros parámetros como la demanda o el valor del tiempo.  
En la tabla  5-12 se compara el efecto sobre la tasa interna de rentabilidad de la variación 
simultánea de los parámetros de cálculo que intervienen en los costes externos (combinación 
de escenarios, variación máxima de la TIR) y las variaciones obtenidas en Criado et al. (2011) 
para incrementos del valor del tiempo. Cabe destacar que el caso estudiado en Criado et al. 
(2011) no corresponde a una línea ferroviaria de Alta Velocidad, sino a una línea de cercanías; 
por ello, el resultado no resulta directamente extrapolable pero sí permite apreciar el orden de 
magnitud de los efectos. 
 Tabla 5-13 Incremento de la TIR de un proyecto ferroviario como consecuencia de una variación de los 
costes externos y del valor del tiempo. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Criado et al. 
(2011). 
Elemento modificado Incremento ∆ TIR (%) Valor TIR REF Valor TIR’ 
Parámetros del cálculo de los 
COSTES EXTERNOS (población, 
DAP, valor CO2, tendencia NOx) 
• Población:   100%
• DAP:  100% 
• Valor CO2:  ∼500%
22% 
6% - 7% 
7,3% - 8,5% 
VALOR DEL TIEMPO 20% > 350% 27% - 31,5% 
Puede observarse como grandes variaciones en los costes externos (variaciones de más del 
100% de varios parámetros de cálculo) se traducen en incrementos del 22% de la TIR, mientras 
que incrementos de sólo el 20% del valor del tiempo provocan variaciones de la TIR de más del 
350%. 
Los valores esperados de la rentabilidad de un proyecto de infraestructura de transporte suele 
oscilar alrededor del 6%-7%. A título orientativo, en la tabla 5-14 se muestran las tasas de 
rentabilidad obtenidas en la evaluación de distintas líneas de Alta Velocidad ferroviaria 
francesas previstas en el esquema director ferroviario del gobierno. Puede observarse como 
los incrementos de la TIR resultantes de variaciones en los costes externos (tabla 5-13) 
resultan en tasas de rentabilidad (7,3%-8,5%) que se mantienen dentro del rango de valores 
habituales; por el contrario,  las variaciones derivadas de pequeños incrementos del valor 
del tiempo elevan la TIR resultante a valores extraordinariamente altos (27%-31,5%) para 
una infraestructura ferroviaria. 
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Tabla 5-14 Rentabilidad de las líneas ferroviarias francesas incluidas en el esquema director de 
líneas de Alta Velocidad de Francia, aprobado por el gobierno en el año 1991. Fuente: López-Pita 
(1998) a partir de datos de la SNCF.  
Línea Tasa de rentabilidad (TIR) Línea Tasa de rentabilidad (TIR) 
Normandía 3% Interconexión Sur 9,6% 
Limousin 4,4% Lyon-Torino 10% 
Picardie 5% Aquitania 10% 
Midi-Pyrénées 6,5% Rhin-Rôine 10,7% 
Auvergne 6,7% Côte d’Azur 11% 
Pays du la Loire 7,7% Grand Sud 12% 
Est 8,8% Provence 13% 
Languedoc-Roussillon 9% Bretaña 13,6% 
5.4 PROPUESTA DE UN MÉTODO SIMPLIFICADO DE CÁLCULO DE LAS 
EXTERNALIDADES 
En los apartados anteriores se ha presentado, por un lado, el proceso de cálculo de las 
externalidades ambientales para un proyecto de infraestructura de transporte; a continuación, 
se ha aplicado la metodología a un caso concreto: el corredor de A.V. Madrid-Barcelona y, 
finalmente, se ha llevado a cabo un análisis de la sensibilidad de los resultados del CBA a 
variaciones de los parámetros que intervienen en el cálculo de las externalidades 
medioambientales.  
Esto ha permitido observar que la importancia dada por los organismos europeos a los ahorros 
ambientales del ferrocarril frente a otros modos de transporte es justificada ya que, pese a 
suponer un porcentaje relativamente pequeño de los beneficios totales del proyecto de A.V., 
en el caso estudiado ascienden hasta alrededor de 900M€ en 30 años de explotación del 
servicio. No obstante, también se ha verificado que los resultados del análisis socioeconómico 
de una línea de Alta Velocidad son muy poco sensibles a variaciones en los parámetros de 
cálculo de las externalidades medioambientales. Ello, junto con la elevada inversión de 
tiempo que requiere un cálculo preciso y detallado de los costes externos, plantea la 
posibilidad de sustituir el detallado procedimiento de cálculo por el uso de unos valores 
medios que, aun proporcionando un coste aproximado de las externalidades, permitiría 
evaluar su magnitud sin la necesidad de recopilar todos los datos necesarios para el cálculo y 
sin alterar significativamente los resultados económicos (VAN y TIR) del análisis. 
Si bien no existe ningún análisis detallado que haya abordado el cálculo de las externalidades 
ambientales del transporte particularizado al caso español, sí existen varios estudios que han 
analizado los costes externos del transporte a nivel europeo (INFRAS/IWW, 2000 y 2004; 
UNITE, 2003; IMPACT, 2008; CE Delft, 2011,...). En estos documentos se presentan valores 
medios, generalmente expresados en pasajeros-kilómetro (pax-km), de los costes externos 
asociados a cada modo de transporte. Estos valores se obtienen a partir de la estimación de los 
costes totales del transporte en Europa, lo que significa que son valores obtenidos a partir de 
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una mezcla de realidades tan distintas como son las infraestructuras urbanas e interurbanas, 
ferrocarriles eléctricos y diesel, servicios de alta velocidad y cercanías, etc.  
Además, la unidad utilizada para expresar los costes externos, pax-km, pese a ser un buen 
indicador comparativo del coste en que incurre un viajero al elegir una u otra opción modal, no 
debería ser usado para el cálculo de las externalidades. El coste externo de un vehículo 
depende de la oferta de servicios, no de la demanda; es decir, un tren supondrá los mismos 
costes de ruido o de emisiones a la atmosfera vaya vacío o lleno, simplemente por el hecho de 
circular. Por ello, el uso de unos valores expresados en pax-km introduce también un error 
debido a la suposición de un factor de ocupación medio de los vehículos, obtenido a partir de 
casos que no tienen por qué adaptarse al contexto analizado. 
Debido a la no existencia de unos valores medios que reflejen el coste de las externalidades 
medioambientales de un proyecto de transporte en España, y habiendo visto la poca 
influencia de pequeñas variaciones en estos valores sobre los resultados de la rentabilidad, se 
propondrán, a partir del caso de estudio de la LAV Madrid-Barcelona, valores medios de los 
distintos costes externos aplicables a la evaluación socioeconómica de proyectos de alta 
velocidad ferroviaria en España. 
Los costes medios se obtienen como el cociente entre los costes externos, desagregados para 
cada categoría de coste y para cada modo de transporte, y la diferencia entre la oferta20 del 
escenario base y de los distintos modos, expresada en vehículos-kilómetro (veh-km). Los 
valores resultantes se presentan en la tabla 5-13. 
Tabla 5-15  Valores medios de costes externos (€/1.000 veh-km) de los distintos modos de transporte 
en la evaluación de proyectos de A.V. ferroviaria. Fuente: Elaboración propia.  
Costes externos medios (€/1.000 veh-km) 
Modo de transporte Contaminación Atmosférica Contaminación Acústica Cambio climático 
Vehículo privado 0,176 0,817 2,040 
Autobuses 1,738 106,936 9,455 
Transporte ferroviario
(1)
 0,937 49,898 65,864 
Transporte aéreo 11,539 9.973,712 220,482 
Observaciones: 
(1)
 Ferrocarril de Alta Velocidad. 
Estos valores pueden considerarse adecuados para la evaluación de los costes externos dentro 
de un análisis de rentabilidad para proyectos de Alta Velocidad ferroviaria en España por los 
siguientes motivos: 
• Reflejan el resultado de la circulación por líneas de Alta Velocidad de distintos
productos ferroviarios (AVE, Alvia, Avant) en proporciones similares a las que también
circulan por el resto de LAV españolas.
• Los cálculos de emisiones referentes al ferrocarril se han realizado a partir de datos del
mix energético español, por lo que son aplicables al resto de líneas de A.V.
20
 Demanda, en el caso del vehículo privado. 
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• El cálculo de la población afectada por contaminación acústica corresponde a las
pautas de distribución de población y densidad del país21 y la disponibilidad a pagar
también se corresponde a la realidad económica de España.
• Los usos del suelo según el tipo de actividad productiva (edificación, cultivos, áreas 
forestales), si bien pueden variar ligeramente según la zona del país, reflejan repartos 
habituales (p.e. el número de bosques afectados sería mucho mayor y, por lo tanto, el 
valor de los costes de contaminación atmosférica asociados muy distintos, en países 
como Suecia o Suiza).
• Los costes relacionados con las emisiones de los vehículos viarios se han calculado en
base al parque automovilístico español: las emisiones de los vehículos son
proporcionales a la composición del parque, según tipo de carburante (diésel, gasolina
y CLP) y tecnología (Euro 5, Euro 6, etc22.).
21
 Ver el Anejo 3 para una visión del distinto impacto del ruido ferroviario en los diferentes países de Europa. 
22
 Estas clasificaciones hacen referencia a los límites de emisión del vehículo de acuerdo a la normativa europea. Los 
vehículos más antiguos (Euro 1, Euro 2, por ejemplo) son más contaminantes, porque en el momento de su 
fabricación los límites de emisiones eran más permisivos. 
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6 CONCLUSIONES 
Los proyectos de inversión en líneas de Alta Velocidad ferroviaria suponen, por su elevado 
coste, irreversibilidad e incertidumbre de demanda, un elevado compromiso de financiación 
para el gobierno y un importante coste de oportunidad para la sociedad. En este contexto, el 
análisis socioeconómico de una infraestructura se presenta como una herramienta 
indispensable para la toma de decisiones de inversión. Por la importancia dada al ferrocarril en 
las políticas de transportes europeas para avanzar hacia una movilidad más sostenible, en el 
presente documento se ha evaluado la trascendencia de las externalidades medioambientales 
en los resultados de un análisis socioeconómico de un proyecto de Alta Velocidad ferroviaria.  
A partir de un estado del arte del procedimiento de cálculo de las distintas externalidades 
medioambientales, se ha podido comprobar que la cuantificación del impacto ambiental del 
transporte es un procedimiento complejo y, ya sea por la dificultad de asignar un valor 
económico a conceptos para los que no existe mercado o por la gran cantidad de datos 
específicos requeridos por el analista, cargado de incertidumbres. 
La aplicación de la metodología presentada a un caso concreto, el corredor ferroviario de A.V. 
Madrid-Barcelona, ha permitido, por un lado, valorar la dificultad y el tiempo requerido para 
la recopilación de datos publicados, medición de parámetros necesarios para la valoración y 
elaboración de las hojas de cálculo; por otro, disponer de un instrumento que, al contar con 
datos reales de demanda, ahorros de tiempo, costes de inversión, etc., permite valorar la 
aportación de las externalidades ambientales con relativa fiabilidad y probar la sensibilidad de 
los resultados a la variación de distintas variables. 
La cuantificación de los beneficios por ahorro de costes externos supone, en el caso analizado, 
un 7% de los beneficios de la LAV Esta modesta aportación a los beneficios del proyecto 
permite afirmar que, pese a que el ferrocarril efectivamente reduce los costes ambientales 
en comparación a los modos de transporte competidores, la inversión en una línea 
ferroviaria de Alta Velocidad difícilmente puede justificarse únicamente por los ahorros 
ambientales derivados del trasvase de demanda de modos más contaminantes. Las principales 
ganancias de la Alta Velocidad provienen de los ahorros de tiempo, no de una reducción de las 
externalidades. 
El análisis de sensibilidad realizado en este estudio ha demostrado que los resultados del 
análisis socioeconómico de un proyecto de A.V. ferroviaria son muy poco sensibles a 
variaciones en los parámetros de cálculo de las externalidades medioambientales: 
• Variaciones del 100% de los costes externos (beneficios por ahorros de contaminación
acústica, contaminación atmosférica, efectos sobre el cambio climático y dependencia
energética del petróleo) se traducen en variaciones del VAN del proyecto del 33,9%,
valor que se reduce a tan sólo un 7,9% en el caso de la TIR.
• Si se combinan los distintos escenarios de variación presentados, para obtener un valor 
máximo de la rentabilidad (favorable al ferrocarril), se obtiene un incremento máximo 
de la TIR del 22%.
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En el caso de infraestructuras de transporte, donde la tasa de rentabilidad esperada oscila 
entre el 6%-7%, variaciones de este orden de magnitud se traducen en incrementos (o 
reducciones) máximos de 1,5 puntos porcentuales. 
Se ha podido comprobar que, externalidades cuyo cálculo es de los más costosos (caso de la 
contaminación atmosférica, que requiere la obtención de superficie de fachada, cultivos y 
masa forestal adyacente a las distintas infraestructuras de transporte, además de la 
elaboración de tendencias de reducción de emisiones a partir del análisis de la variación del 
mix energético peninsular) resultan ser las que menor influencia tienen en los resultados. 
También se ha simulado como, incluso en los supuestos más optimistas (uso del valor de 
carbono más alto, modificación de los usos del suelo a lo largo de las líneas de modo que se 
favorezca al ferrocarril, extensión de la población afectada por ruido en toda la longitud de la 
infraestructura viaria, etc.) es poco probable que la reducción de externalidades se convierta 
en un elemento determinante de la vialidad del proyecto.  
A raíz de estas conclusiones, y habiendo experimentado la inversión en tiempo y recursos que 
conlleva un cálculo tan detallado de las externalidades de un proyecto, se han propuesto unos 
valores medios de costes externos (expresados en €/veh-km) para los distintos modos de 
transporte, aplicables en próximos análisis de rentabilidad de proyectos de Alta Velocidad 
ferroviaria en España (ver tabla 6-1).  
Tabla 6-1  Propuesta de valores medios de costes externos (€/1.000 veh-km) de los distintos modos de 
transporte en la evaluación de proyectos de A.V. ferroviaria. Fuente: Elaboración propia.  
 
Costes externos medios (€/1.000 veh-km) 
Modo de transporte Contaminación Atmosférica Contaminación Acústica Cambio climático 
Vehículo privado 0,176 0,817 2,040 
Autobuses 1,738 106,936 9,455 
Transporte ferroviario
(1)
 0,937 49,898 65,864 
Transporte aéreo 11,539 9.973,712 220,482 
Observaciones: 
(1)
 Ferrocarril de Alta Velocidad. 
 
Estos valores se han obtenido a partir de datos y tendencias particulares del país, por lo que, a 
diferencia de los valores propuestos a nivel europeo, obtenidos en contextos no comparables, 
reflejan con mayor precisión la realidad española (distribución de la población en el territorio, 
indicadores económicos, usos del suelo, parque móvil ferroviario y automovilístico, presencia 
de los distintos tipos de centrales en la producción eléctrica, etc.). 
El uso de estos valores medios convierte un proceso meticuloso en un cálculo sencillo e 
inmediato ya que evita tener que consultar una gran variedad de fuentes (Google Earth, datos 
estadísticos del INE -renta, densidad de población, evolución del PIB, datos de producción 
agrícola,...-, observatorios y planes de energía para la elaboración de tendencias, registros del 
parque automovilístico, mapas estratégicos, bancos de datos de emisiones,...) e invertir  
demasiado tiempo (tiempo estimado en alrededor de un mes, sólo para recopilar los datos y 
construir un libro de cálculo para evaluarlos) en resultados con poca trascendencia en la 
rentabilidad. El ahorro de tiempo conseguido con este método simplificado, podría ser 
invertido en la elaboración de un mejor estudio de demanda o en un cálculo más preciso del 
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valor del tiempo, ya que son estos los parámetros que determinarán la rentabilidad del 
proyecto y que pueden introducir mayor incertidumbre en los resultados. A título ilustrativo, 
los resultados de Criado et al. (2011) ponen de manifiesto la gran sensibilidad de la TIR de un 
proyecto ferroviario metropolitano a pequeñas variaciones del valor del tiempo (∆TIR > 350% 
para incrementos del valor del tiempo cercanos al 20%). 
Los resultados de esta tesina deberían validarse con su aplicación a otro corredor de alta 
velocidad ferroviaria español. Ello requeriría realizar también un cálculo pormenorizado de las 
distintas externalidades ambientales en el corredor alternativo y, en base a estos resultados, 
valorar el efecto sobre a rentabilidad del uso de los valores medios propuestos en este estudio. 
El cálculo de unos valores medios en otro corredor y su comparación con los propuestos 
debería permitir validar estos resultados o, en caso de que se obtuvieran desviaciones 
significativas entre ellos, la comparación debería permitir identificar qué características de una 
línea de Alta Velocidad suponen un factor clave en su evaluación.   
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ANEJO 1: PROYECTOS FERROVIARIOS FINANCIADOS POR EL BEI EN EL PERIODO 2008-
2013 
En la tabla A1-1 se presenta el listado de proyectos ferroviarios que han recibido financiación 
del Banco Europeo de Inversiones entre 2008 y 2013.  
Tabla A1-1 Proyectos del sector ferroviario que han recibido ayuda financiera del BEI. Fuente: 
Elaboración a partir de datos de BEI (2013). 
Fecha Nombre Proyecto País Situación 
04/04/2013 CAF Train Technology RDI España En estudio 
22/03/2013 Transport Ferroviaire Pays De La Loire Francia En estudio 
07/03/2013 Zahony Rail Infrastructure Hungría Aprobado 
07/03/2013 Budapest-Esztergom Railway Reconstr I Hungría En estudio 
07/03/2013 Optim H Dvoriste-C Budejovice Line Rep. Checa En estudio 
04/03/2013 Lithuanian Railways Rolling Stock Lituania En estudio 
04/03/2013 Beskyd Railway Tunnel Ucrania En estudio 
08/11/2012 Rehabilitation of the Railway Infrastructure along Sections of 
the Plovdiv-Burgas Line in Bulgaria 
Bulgaria En estudio 
19/10/2012 Rail Freight Rolling Stock Polonia Aprobado 
19/10/2012 Talgo High Speed Train RDI España Firmado 
24/09/2012 Region Rhone-Alpes Materiel Roulant Francia Firmado 
13/09/2012 Infraestructuras Ferroviarias Adif España Firmado 
12/07/2012 Rehabilitierung Berliner U-Bahn Alemania Firmado 
10/07/2012 Gdansk Metropolitan Rail Polonia En estudio 
03/07/2012 Manchester Multimodal Transport Reino Unido Firmado 
10/06/2012 Oebb Ausbau Westbahn Austria Firmado 
09/05/2012 Electrification Zabreh - Sumperk Rep. Checa En estudio 
20/04/2012 Pkp Intercity Rolling Stock Polonia En estudio 
10/01/2012 Railway – Zilina Krasno Eslovaquia En estudio 
10/01/2012 Rail – Rolling Stock Eslovaquia En estudio 
29/12/2011 Railway Rehabilitation Vinkovci-Border Croacia En estudio 
03/10/2011 Budapest-Szekesfehervar Railway Hungría En estudio 
03/10/2011 Sopron-Szentgotthard Railway Hungría En estudio 
02/09/2011 Reconstruction Breclav Railway Node Rep. Checa En estudio 
02/09/2011 Reconstruction of Prerov Railway Node Rep. Checa En estudio 
04/08/2011 Crossrail Rolling Stock Reino Unido Aprobado 
15/07/2011 Ermewa Rolling Stock Francia Aprobado 
12/10/2010 Corridor IV Railway Improvements-1 Rep. Checa En estudio 
15/09/2010 Skriveri-Krustpils Dual Track Letonia En estudio 
08/09/2010 Tramwaje Slaskie Trams and Tracks Polonia Aprobado 
01/09/2010 Regional Rolling Stock - Västtrafik Suecia Firmado 
20/07/2010 CZ-PL Border Railway Electrification Rep. Checa En estudio 
01/12/2009 Urban Transport – Tramways I Hungría En estudio 
09/12/2008 Thameslink Rolling Stock Project (PPP) Reino Unido Aprobado 
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ANEJO 2: CÁLCULO DE LAS EMISIONES ASOCIADAS A LA PRODUCCIÓN DE ENERGÍA 
A continuación se describen los cálculos necesarios para el cálculo de las emisiones de NOx y 
CO2 asociadas a la producción de energía eléctrica para la tracción ferroviaria. Dado que no 
todas las centrales emiten ni la misma cantidad ni el mismo tipo de contaminantes, las 
emisiones generadas en la producción eléctrica dependen del mix energético peninsular. 
Dado que la producción en las distintas industrias que generan electricidad irá evolucionando 
con el tiempo (mayor apuesta por energías renovables, nuevas limitaciones de emisiones, etc.) 
es necesario conocer la previsión de producción de electricidad de cada una de ellas en el 
periodo de análisis. Para ello, se utilizan los valores presentados por el Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (2010) en el Plan de Acción Nacional de Energías 
Renovables de España (PANER) 2011-2020 (ver tabla A2-1). 
Tabla A2-1 Estimación de la evolución de la producción de energía para las centrales de carbón y gas 
natural (emisoras de NOx) y para el total de centrales españolas. Fuente: Elaboración a partir IDEA 
(2010). 
Producción GWh Δ producción anual 
Año 2005 2010 2015 2020 2005-10 2010-15 2015-20 2010-20 
Carbón 81.458 29.710 33.630 33.500 -18,27% 2,51% -0,08% 1,21% 
Gas Natural 82.819 108.829 134.220 165.791 5,61% 4,28% 4,32% 4,30% 
Nuclear 57.539 56.000 55.600 55.600 -0,54% -0,14% 0,00% -0,07% 
P. Petrolíferos 24.261 18.535 9.381 8.721 -5,24% -12,73% -1,45% -7,26% 
Energ. renovables 41.741 82.631 113.325 152.835 14,63% 6,52% 6,16% 6,34% 
Hidroeléctrica por 
bombeo 
5.153 3.640 6.577 8.023 -6,72% 12,56% 4,05% 8,22% 
Total Centrales 292.971 299.345 352.733 424.470 0,43% 3,34% 3,77% 3,55% 
 
En base a estos valores, a continuación se explica la obtención de la evolución de las emisiones 
de NOx y de las emisiones de CO2. 
Cálculo de las emisiones de NOx 
De acuerdo a los informes anuales de WWF-Spain (2013), las emisiones de NOx 
correspondientes al  mix de energía peninsular en 2006 y 2010 son las siguientes: 
• En 2006, 0,542 g/kWh; 
• En 2010, 0,217 g/kWh. 
Datos de la UIC (2009) indican que las emisiones producidas en las centrales de carbón son el 
doble de las de gas natural. Este dato nos permite obtener, a partir de los kWh producidos por 
cada tipo de planta y con el valor de emisiones de NOx generadas por la acción combinada de 
ambas, los valores unitarios de emisiones presentados en la tabla A2-2: 
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Tabla A2-2 Valor unitario de emisiones de NOx (g/kWh) generados en la producción eléctrica de 
centrales de gas natural y carbón. Años 2006 y 2010. Fuente: Elaboración a partir IDEA (2010). 
2006 2010 
NOx (g/kWh) Central Carbón 1,45 0,77 
NOx (g/kWh) Central Gas Natural 0,72 0,39 
 
La disminución de los valores unitarios entre 2006 y 2010 indica que existe una mejora 
progresiva en la eficiencia de emisiones contaminantes de estas industrias (renovación de 
componentes de la industria, instalación de filtros, mejoras en el proceso de combustión, etc.). 
Tomando como referencia los dos valores disponibles, se traza la curva de tendencia de la 
evolución de los valores unitarios de emisión de NOx de cada tipo de central (ver figura A2-1). 
Figura A2-1  Curva de tendencia de los factores unitarios de emisión de NOx (g/kWh) de las plantas de 
carbón y gas natural, de acuerdo al ritmo de implementación de mejoras en la reducción de emisiones 
detectado en el periodo 2006-2010. Fuente: Elaboración propia. 
 
La ecuación de la curva de ajuste a esta tendencia proporciona la fórmula necesraia para el 
cálculo de las emisiones de NOx de cada tipo de central para los distintos años del periodo de 
análisis: 
- Central Carbón            Emisiones NOx (g/kWh) = 5,62E+136 · e 
(-0,15678409) · x 
- Central Gas Natural    Emisiones NOx (g/kWh) =2,81E+136 · e 
(-0,15678409) · x 
Con x = año de análisis. 
 
Cálculo de las emisiones de CO2 
De acuerdo a los informes anuales de WWF-Spain (2013), las emisiones de CO2 
correspondientes al  mix de energía peninsular en 2006 y 2010 son las siguientes: 
• En 2006, 0,542 kg/kWh; 
• En 2010, 0,217 kg/kWh. 
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A diferencia de en el caso anterior, ahora las únicas centrales que no emiten CO2 son las 
hidráulicas y eólicas. El valor unitario de emisiones producido por el resto de centrales, para el 
año 2010, puede consultarse en la tabla A2-3. 
Tabla A2-3 Emisiones unitarias de CO2 (kg/kWh) de cada tipo de central de generación eléctrica en 
2010.  Fuente: Balance energético y emisiones de la Red Eléctrica Española (REE). 
Emisiones por tecnología (kg CO2/kWh)  
Carbón 0,961 
Nuclear 0 
Gas Natural 0,372 
P. Petrolíferos 0,7 
Energías renovables 0,024 
Hidroeléctrica por bombeo 0,243 
Total Centrales 0,168 
 
A partir de la proporción indicada en la tabla A2-3 y de la producción eléctrica de cada tipo de 
central para distintos años, se puede obtener el valor unitario de emisiones de NOx para cada 
tipo de central en los años 2006 y 2010, de modo que el total corresponda con el del mix 
energético peninsular. En base a estos dos puntos, pueden trazarse las curvas de tendencia de 
emisiones de CO2 para cada tipo de central (ver figura A2-2).  
Figura A2-2  Emisiones de CO2 (kg/kWh) por tipo de central. Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el cálculo de los efectos sobre el cambio climático, no deben contemplarse únicamente 
las emisiones de CO2 sino también las de NOx ya que, pese a ser muy inferiores, este último 
presenta un potencial de calentamiento mucho más elevado que el CO2 (ver tabla A2-4). 
Tabla A2-4 Potencial de calentamiento global de cada gas. Fuente: CENIT (2011) a partir de Greenfacts (2011). 
Gas de efecto invernadero Potencial de calentamiento global (GWP) 
CO2 1 
NOx 296 
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A partir del gráfico A2-2 se extraen las ecuaciones de las curvas de tendencias que permitirán 
realizar el cálculo del valor unitario de las emisiones de CO2 para cada tipo de central y año. 
Debe observarse como, para las centrales de carbón y gas natural, a la ecuación de la curva se 
ha añadido un sumando correspondiente a la aportación del NOx (su equivalente de carbono) 
al calentamiento global. 
Ecuaciones para el cálculo de las emisiones de CO2  (kg/kWh): 
- Central Carbón    y = 1,61E+138 · e (-0,158344145) · x +0,296 · 6,40E+89 · e (-0,103007365) · x 
- Central Gas Natural   y = 1,17E+138 · e (-0,158344145) · x + 0,296 · 3,20E+89 · e (-0,103007365) · x 
- Central Renovable   y = 4,07E+137 · e (-0,158344145) · x 
- Central Productos Petrolíferos     y = 6,23E+137 · e (-0,158344145) · x 
- Central Hidroeléctrica de Bombeo   y = 4,08E+136 · e (-0,158344145) · x 
 Donde y = emisiones de CO2 equivalente (kg /kWh). 
 x = año de análisis. 
A modo de resumen, en la tabla A2-5 se recogen los resultados del cálculo de los valores 
unitarios de emisiones de NOx y CO2 que reflejan las mejoras en reducción de emisiones 
detectadas en los valores de 2006 y 2010 del mix energético español. 
Tabla A2-5 Valores de emisiones de NOx y CO2 de los distintos tipos de centrales de producción eléctrica 
en base a la evolución del mix energético peninsular y a las mejoras en las eficiencia apreciadas en los 
valores del periodo 2006-2010. Fuente: Elaboración propia. 
 
Central 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 
Emisiones NOx  
(g/kWh) 
Carbón 1,691 0,772 0,353 0,161 0,074 0,034 0,015 
Gas Natural 0,846 0,386 0,176 0,080 0,037 0,017 0,008 
Emisiones CO2  
(kg/kWh) 
Carbón 2,504 1,190 0,572 0,279 0,138 0,070 0,036 
Gas Natural 1,736 0,814 0,385 0,184 0,089 0,044 0,022 
P. Petrolíferos    0,821 0,372 0,169 0,076 0,035 0,016 0,007 
Renovable   0,536 0,243 0,110 0,050 0,023 0,010 0,005 
Hidroeléc. Bombeo 0,054 0,024 0,011 0,005 0,002 0,001 0,000 
 
        
Producción 
energía (GWh) 
Carbón 81.458 29.710 33.630 33.500 35.573 37.773 40.110 
Gas Natural 82.819 108.829 134.220 165.791 204.630 252.567 311.735 
P. Petrolíferos    24.261 18.535 9.381 8.721 5.982 4.103 2.815 
Renovable   41.741 82.631 113.325 152.835 207.856 282.685 384.452 
Hidroeléc. Bombeo 5.153 3.640 6.577 8.023 11.911 17.684 26.254 
        
Emisiones NOx  MIX energía (g/kWh) 0,709 0,217 0,101 0,044 0,020 0,009 0,004 
Emisiones CO2  MIX energía (kg/kWh) 1,332 0,505 0,241 0,114 0,056 0,028 0,014 
 
Multiplicando los valores unitarios presentados por la producción eléctrica de cada tipo de 
central a lo largo del periodo de estudio, se obtienen las emisiones totales asociadas a un 
determinado consumo eléctrico anual. La figura A2-3 permite observar que se trata de una 
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tendencia optimista ya que, en el periodo de análisis de la infraestructura, las emisiones 
generadas por las centrales productoras de electricidad se reducen prácticamente a cero. 
Figura A2-3  Evolución de las emisiones de CO2 (kg/kWh) y NOx (g/kWh) de acuerdo a la evolución del 
mix energético peninsular. Fuente: Elaboración propia. 
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ANEJO 3: POBLACIÓN AFECTADA POR RUIDO FERROVIARIO EN EUROPA 
 
En la figura A3-1 se muestra un mapa que indica, para los distintos países de Europa, el 
porcentaje de población afectada por niveles de ruido ferroviario superiores a 55 dB(A) (Lden), 
dentro y fuera de las grandes aglomeraciones urbanas. Puede observarse como en los países 
del centro de Europa, el porcentaje de población afectada por ruido ferroviario es mucho más 
elevado que, por ejemplo, en la península ibérica. Esta variabilidad de la población afectada 
por ruido ferroviario en Europa, demuestra que el uso de unos valores medios, penalizarían los 
resultados de externalidades (contaminación acústica) del  ferrocarril en España, que es el país 
con menor ratio de población afectada por ruido del tren. 
Figura A3-1  Porcentaje de población afectada per un nivel de ruido ferroviario Lden > 55 DB(A) en 
Europa dentro y fuera de las aglomeraciones en 2010. Fuente: DG for Internal Policies (2012). 
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